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RESUMO

A drenagem urbana convencional considera o conjunto de estruturas que possuem como
funcdo principal o escoamento de agua pluvial de forma eficiente e rapida. A faléncia das
solugdes técnicas adotadas para os projetos de drenagem urbana demandou uma nova
abordagem sobre o tema, o manejo de dguas pluviais, com o objetivo de focar o problema
das cheias urbanas incorporando a dinadmica social e o planejamento do sistema
multissetorial na busca de solugdes. Soma-se a esta faléncia a contribuigao irregular de
esgoto sanitario que aporta ao sistema de drenagem e, sem tratamento, contamina os
corpos hidricos receptores. Os jardins filtrantes sdo uma das solucdes baseadas na
natureza (SbN) dentre os sistemas de manejo de dguas pluviais, que se tornaram destaque
por sua capacidade de reter e tratar as aguas pluviais (incluindo possiveis contribui¢des
de esgoto), além de promover a infiltragdo no solo, contribuindo para a reducdo de
alagamentos e a melhoria da qualidade da dgua. O local de estudo trata-se do Parque Orla
Piratininga, localizado na lagoa de Piratininga, em Niterdi, no estado do Rio de Janeiro,
onde foi adotado o sistema de jardins filtrantes visando a recuperacdo do ecossistema
local e a promoc¢ao do desenvolvimento socioambiental da regido, com base em critérios
de preservagdo e prote¢do do meio ambiente. O funcionamento hidraulico desta solucao
foi pouco explorado, principalmente sob o ponto de vista de eventos extremos e sob a
possivel acdo de mudancas climéaticas. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo
uma avaliacdo do funcionamento do sistema de jardins filtrantes no Parque Orla
Piratininga diante de cendrios de precipitag@o intensos, levando em consideragao também
o impacto das mudangas climaticas, que considerem o aumento da intensidade das
precipitacoes ¢ o nivel médio do mar. Nessa circunstancia, a metodologia utiliza
simulacdo hidroldgica e hidrodindmica para avaliar o regime de chuvas locais, as
mudangas climéaticas e o comportamento do nivel de 4gua da lagoa de Piratininga, sendo
possivel simular cenarios futuros de funcionamento do sistema. O estudo permitiu
corroborar com a resiliéncia dos jardins filtrantes em diferentes condigdes hidroldgicas,
considerando a capacidade de funcionamento diante de cenarios que estressam o

funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Sistema de Manejo de Aguas Pluviais; Solugdes Baseadas na Natureza;

Jardins Filtrantes; Mudancas Climaticas; Lagoa de Piratininga.
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TITLE: “ASSESSMENT OF THE CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM AT

PARQUE ORLA PIRATININGA UNDER SCENARIOS OF INTENSE

PRECIPITATION AND CLIMATE CHANGE”
ABSTRACT

Conventional urban drainage considers the set of infrastructures whose primary function
is the efficient and rapid conveyance of stormwater. The failure of the technical solutions
traditionally adopted in urban drainage projects has required a new approach to the
subject, namely stormwater management, with the aim of addressing urban flooding by
incorporating social dynamics and the planning of a multisectoral system in the search
for effective solutions. Compounding this failure is the irregular discharge of untreated
domestic sewage into the drainage system. Among the stormwater management systems,
constructed wetlands are one of the nature-based solutions (NbS) that have gained
prominence due to their ability to retain and treat stormwater, as well as to promote soil
infiltration. The study area is the Parque Orla Piratininga, located at the Piratininga
Lagoon, in the municipality of Niterdi, in the state of Rio de Janeiro, where the
constructed wetlands system was implemented with the goal of restoring the local
ecosystem and promoting the region’s socio-environmental development. The hydraulic
performance of this solution has been little explored, particularly in the context of extreme
events and the potential impacts of climate change. Accordingly, the present study aims
to evaluate the performance of the constructed wetlands system in Parque Orla Piratininga
under scenarios of intense precipitation, while also considering the impacts of climate
change, particularly the projected increase in rainfall intensity and mean sea level. In this
context, the methodology involves hydrological and hydrodynamic simulation to assess
the local rainfall regime, climate change effects, and the behavior of the water level in the
Piratininga Lagoon, making it possible to simulate future operating scenarios for the
system. The study validated the efficiency of the constructed wetlands under different
hydrological conditions, considering their performance under scenarios that stress the

operational capacity of the system.

Keywords: Stormwater Management System; Nature-Based Solutions; Constructed

Wetlands; Climate change; Piratininga Lagoon.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbaniza¢do tem se intensificado globalmente desde o século XX,
impulsionado pelo crescimento populacional, pela industrializa¢do e pelas migragdes do
campo para as cidades. Esse fenomeno, embora associado a oportunidades econdmicas e
sociais, também tem gerado sérios desafios no planejamento e na gestdo urbana,
especialmente nos paises periféricos. Um dos aspectos mais criticos dessa expansdo
urbana € a auséncia ou precariedade dos servigos de saneamento basico, que engloba o
abastecimento de dgua potavel, a coleta e o tratamento de esgoto, a drenagem urbana e o

manejo de residuos solidos (BRASIL, 2020).

A auséncia de saneamento basico nas cidades representa uma das mais graves deficiéncias
em infraestrutura urbana no mundo atualmente. Segundo o Fundo das Nagdes Unidas para
a Infancia (UNICEF) e a Organizagao Mundial da Saude (WHO), cerca de 3,6 bilhdes de
pessoas ainda ndo possuem acesso a servicos de saneamento seguros, o que corresponde
a quase metade da populagdo global (UNICEF; WHO, 2021). Essa problematica afeta
principalmente paises periféricos devido ao crescimento urbano ter superado a capacidade
dos governos em prover servigos essenciais de forma equitativa. Nos centros urbanos
periféricos, a situagdo tende a ser ainda mais critica por conta da alta densidade
populacional, da expansdo desordenada e da precariedade das infraestruturas,

dificultando a implementagao de sistemas de coleta e tratamento de esgoto.

E importante destacar que a auséncia de saneamento basico nas cidades néo é apenas uma
falha técnica, mas sobretudo uma expressao das desigualdades estruturais que marcam o
processo de urbanizacdo em paises periféricos. Investir em saneamento significa
promover saude, dignidade e inclusdo, além de prevenir doengas e reduzir custos com
internagdes hospitalares. Estudos demonstram que cada dolar investido em saneamento
gera um retorno de até cinco dolares em saude, produtividade e qualidade ambiental

(HUTTON; VARUGHESE, 2016).

Os impactos da falta de saneamento sdo extensos e multifacetados. Em termos de satde
publica, a inexisténcia de sistemas adequados de coleta e tratamento de esgoto contribui
para a proliferacdo de doengas de veiculacao hidrica (WHO, 2017). Além disso, a

exposi¢do constante a ambientes insalubres compromete o desempenho escolar, a
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produtividade e a qualidade de vida da populacdo, gerando ciclos de pobreza e exclusao

social (HUTTON; VARUGHESE, 2016).

Do ponto de vista ambiental, uma das consequéncias mais visiveis da auséncia de
saneamento ¢ a degradacdo dos corpos hidricos urbanos. De acordo com dados da
Organizagao das Nagoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), mais
de 80% dos esgotos produzidos em paises periféricos sdo descartados no meio ambiente
sem tratamento (WWAP, 2023). Esse descarte inadequado promove a eutrofiza¢do das
aguas, a perda da biodiversidade aquatica e a contaminacao de recursos hidricos utilizados

para consumo humano.

A poluicao continua dos corpos hidricos compromete nao apenas o equilibrio ecologico,
mas também os diversos usos da agua, como abastecimento publico, irrigacao, recreacao
e pesca. Em areas densamente povoadas, a degradagdo da qualidade da 4dgua resulta em
altos custos para o tratamento do recurso, além de tornar invidvel sua utilizagdo segura,
ampliando a escassez hidrica (ANA, 2021). Rios urbanos poluidos apresentam baixos
niveis de oxigénio dissolvido, alta turbidez e concentracio de metais pesados,
comprometendo a fauna aquatica e afetando toda a cadeia trofica (BRASIL, 2020). Além
disso, a sedimentagdo associada a erosao e ao despejo de residuos solidos urbanos acarreta
o assoreamento dos cursos d’agua, reduzindo sua capacidade de vazao e aumentando o

risco de inundagdes nas areas adjacentes (TSUTIY A, 1997).

Frente a esse cenario, solugdes vém sendo adotadas para mitigar os impactos da auséncia
de saneamento. As solugdes convencionais, centradas em infraestrutura cinza, consistem
em galerias e canalizagdes que aceleram os escoamentos e tendem a transferir
alagamentos e inundagdes para jusante da intervengdo. Para o componente de
esgotamento sanitario as solugdes convencionais correspondem a sistemas centralizados
de coleta e tratamento de esgoto, por meio de redes subterraneas e Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs), baseadas em processos fisico-quimicos e bioldgicos (TSUTIYA,
1997). Embora eficientes em larga escala, essas solugdes demandam altos custos de
implantacdo, operagdo e manutencdo, € muitas vezes ndo sdo adaptaveis a territorios
ocupados de forma informal ou ambientalmente frageis. Adicionalmente, esta abordagem

setorial ndo prevé possiveis conexdes irregulares entre estes dois componentes do
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saneamento, dificultando sua gestdo conjunta e a proposi¢do de alternativas para

problemas reais de interacao entre os sistemas (Oliveira et al., 2024).

Como alternativa ou complemento as abordagens convencionais, surgem as Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN), que consistem na aplicacdo de processos ecologicos
naturais ou semi-naturais para prover servigos sanitarios, como o tratamento de esgoto
doméstico, a infiltragdo e reutilizagdo de aguas cinzas, e o controle da polui¢do difusa, ou
até a contribuicdo irregular entre os componentes de drenagem urbana e esgotamento
sanitario. De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, SbN sdo
intervengoOes inspiradas e sustentadas por processos naturais, que tém como objetivo
oferecer beneficios ambientais, sociais ¢ econdomicos de maneira eficaz e resiliente
(UNEP, 2020), fortalecendo a biodiversidade. A adog¢do de SbN no planejamento do
saneamento exige uma mudanga de paradigma na forma como os servigos sdo concebidos.
Ao invés de depender exclusivamente de sistemas centralizados € mecanizados, passa-se
a considerar infraestruturas hibridas que integrem tecnologias verdes com sistemas

convencionais.

Além da capacidade de tratamento, as SbN oferecem cobeneficios que superam as
funcionalidades dos sistemas convencionais de saneamento. Entre eles destacam-se a
promocgao da biodiversidade urbana, a criagdo de microclimas mais amenos, a melhoria
da paisagem, a valorizagdo imobilidria e a oferta de espagos de lazer e educagdo ambiental
(BRASIL, 2020). Estudos recentes demonstram que essas solucdes sdo eficazes para o
atendimento de pequenas comunidades, zonas periurbanas e assentamentos informais,
onde os sistemas convencionais seriam financeiramente inviaveis ou tecnicamente
impraticaveis (UNEP, 2020). A implementacdo de SbN também contribui para a
resiliéncia climatica das cidades, promovendo areas permedveis e reduzindo o risco de

inundagdes urbanas.

Em relagdo ao saneamento basico dentro do contexto brasileiro, ¢ possivel identifica-lo
como um dos maiores desafios para a consolidacao de politicas publicas voltadas a saude,
ao meio ambiente e a justiga social. Apesar dos avangos legais e institucionais, como a
difusdo do Marco Legal do Saneamento Bésico (Lei n® 14.026/2020), o pais ainda

enfrenta significativos déficits nos servigos de coleta e tratamento de esgoto, o que
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compromete a qualidade de vida da populagdo e a preservagao dos recursos hidricos. A
universalizacdo do saneamento basico, prevista para ser alcancada até 2033 pelo novo
marco legal, ainda depende de investimentos em grande escala, cooperagao federativa e

solugdes técnicas compativeis com as diversidades territoriais.

Conforme o Sistema Nacional de Informa¢des em Saneamento Basico — SINISA, o Brasil
coletou esgoto de apenas 59,7% da populacdo em 2023, sendo que apenas 49,4% do
esgoto gerado foi efetivamente tratado. Isso significa que cerca de 100 milhdes de
brasileiros vivem sem acesso a rede de esgotamento sanitario, e uma parcela ainda maior
esta exposta a ambientes insalubres, com despejo de efluentes em corpos hidricos sem
qualquer tratamento. Ainda ¢ possivel identificar disparidades regionais, enquanto o
Sudeste alcanca mais de 80% de cobertura de coleta, estados das regides Norte e Nordeste

ndo atingem sequer 30% (TRATA BRASIL, 2023).

As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) tém se consolidado como alternativas
estratégicas para enfrentar os desafios socioambientais urbanos no Brasil, especialmente
no que se refere a gestdo das 4guas, ao saneamento e a resiliéncia climéatica. O Brasil, por
suas caracteristicas geograficas, climaticas e sociais, apresenta grande potencial para a
aplicacdo de SbN. Em regides urbanas altamente impermeabilizadas, onde a expansao
desordenada e a auséncia de infraestrutura basica agravam problemas como enchentes,
poluicao hidrica e ilhas de calor, as SbN surgem como alternativas viaveis e adaptaveis.
Exemplos incluem jardins de chuva, valas de infiltracdo, telhados verdes, bacias de
detencdo e, especialmente, os sistemas de wetlands construidos (jardins filtrantes), que
tém sido amplamente utilizados em projetos de tratamento descentralizado de esgoto

(BRASIL, 2020).

Além do setor de saneamento, as SbN vém sendo incorporadas em iniciativas voltadas a
adaptacdo as mudancas climaticas, como estratégias de drenagem urbana sustentavel
(SUDS), reflorestamento de margens fluviais, recuperagao de nascentes e implantacao de
areas verdes multifuncionais em centros urbanos. A inclusdo dessas abordagens em
programas como o Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanca do Clima e os Cadernos de

Infraestrutura Verde Urbana do Ministério do Desenvolvimento Regional demonstra o
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reconhecimento institucional da importancia das SbN para a politica ambiental brasileira

(BRASIL, 2020).

Apesar dos avangos, a ampliagdo do uso de SbN no Brasil ainda enfrenta desafios
relacionados a falta de conhecimento técnico entre gestores publicos, auséncia de
normativas especificas, resisténcia cultural a inovagao e limitagao de recursos financeiros.
Superar esses entraves requer investimentos em capacitagdo, promocao de experiéncias
demonstrativas, apoio institucional e integragdo das SbN aos marcos legais e regulatorios

de planejamento urbano e saneamento basico (UN-HABITAT, 2020).

No estado do Rio de Janeiro, os desafios sdo similares, embora haja avangos notaveis.
Segundo o SINISA 2024 (ano-base 2023), aproximadamente 59,8% da populacio
fluminense ¢ atendida por servigos de coleta de esgoto, enquanto 49% do esgoto gerado
¢ tratado. Entretanto, ha disparidades regionais significativas dentro do estado. Enquanto
municipios como Niterdi apresentam indices de tratamento de esgoto proximos a 97,7%,

outras localidades, especialmente na Baixada Fluminense, enfrentam cobertura inferior a
20%.

Nesse contexto, as Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN) tém ganhado destaque como
alternativas sustentaveis e eficazes para melhorar a infraestrutura de saneamento. Um
exemplo emblematico ¢ o projeto piloto lancado pelo governo do estado durante a COP-
16, que visa implementar SbN na gestao da Baia de Guanabara. Com um investimento de
R$ 3,1 milhdes, a iniciativa beneficiara 17 municipios da regido hidrografica da Baia,
promovendo a integrag@o de politicas publicas e capacita¢do técnica para a adogao dessas
solugdes.! Além disso, a cidade do Rio de Janeiro tem investido em projetos de drenagem
urbana sustentavel. A Fundagio Rio-Aguas, por exemplo, implementou jardins de chuva
e canteiros drenantes em bairros como Leblon, Sdo Conrado e Jacarepagua. Essas

estruturas aumentam a permeabilidade do solo, reduzindo o risco de alagamentos e

I RIO DE JANEIRO (Estado). Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade. Em territério
fluminense, serd desenvolvido um projeto.... Disponivel em:
https://www.rj.gov.br/seas/node/1080#:~:text=Em%20territ%C3%B3ri0o%20fluminense%2C%20ser%C3

%A 1%20desenvolvido%20um%20projeto,da%20urg%C3%AAncia%20em%20agir%20de%20forma%?2
Opreventiva.
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melhorando a qualidade das aguas pluviais. Outro destaque ¢ o Programa Mutirdo
Reflorestamento, iniciado em 1987, que ja recuperou mais de 3.460 hectares de areas
degradadas na cidade do Rio de Janeiro. Além de contribuir para a conservacdo da

biodiversidade, o programa auxilia na prote¢do de mananciais e na prevengdo de

deslizamentos em encostas.

ApoOs a contextualizagdo do cendrio nacional e fluminense, ¢ possivel destacar a cidade
de Niter6i como uma das referéncias em gestdo do saneamento bdsico no Brasil.
Localizada na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, Niteroi apresenta indices elevados
de cobertura de abastecimento e esgotamento sanitario, além de ser reconhecida por
adotar estratégias inovadoras baseadas na integracao entre infraestrutura urbana, protegao

ambiental e solugdes sustentaveis.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS, 2022),
Niterdi conta com 100% de cobertura de abastecimento de agua, 95,5% de cobertura de
coleta de esgoto, e 100% de tratamento do esgoto coletado (BRASIL, 2023). Esses
resultados colocam a cidade entre os destaques nacionais em saneamento, figurando como
a melhor do estado do Rio de Janeiro e a sexta no ranking nacional do Instituto Trata
Brasil (TRATA BRASIL, 2024). Os avancos sao atribuidos a investimentos iniciados a
partir de 2013, com a modernizagao de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e obras
estruturantes em bairros como Sapé, Caramujo e Jurujuba, além do programa Enseada
Limpa, voltado a recuperagdo ambiental das aguas da Baia de Guanabara (NITEROI,

2025).

No campo das Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), Niteroi tem se projetado como um
exemplo inovador de integracdo entre urbanismo e ecologia. Um dos marcos dessa
abordagem ¢ o Projeto ProSustentavel, uma iniciativa municipal voltada a promog¢ao da
resiliéncia urbana, sustentabilidade ambiental e requalificacdo de ecossistemas costeiros
e lagunares. Dentro do escopo do ProSustentavel, destaca-se o Parque Orla Piratininga
Alfredo Sirkis (POP), considerado o maior projeto de SbN do Brasil, com area de 680 mil
metros quadrados (CAF, 2023).

O parque foi concebido para tratar as dguas pluviais e melhorar a qualidade da dgua da

Lagoa de Piratininga por meio de jardins filtrantes. Diferente de sistemas convencionais,
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os jardins filtrantes operam sem o uso de produtos quimicos e se integram a paisagem
urbana, contribuindo também para educagdo ambiental, lazer e biodiversidade (BRIX,

1997; NITEROL, 2025).

Nesse cenario, foi desenvolvido o estudo de caso desse presente trabalho, que tem como
objetivo uma avaliacdo do funcionamento do sistema de jardins filtrantes no Parque Orla
Piratininga diante de cendrios precipitacdo intensa, levando em consideragdo o impacto

das mudangas climaticas.
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1.1 Motivacao

A escolha do tema parte de uma preocupagdo crescente com os impactos das mudancas
climaticas nas 4areas urbanas e da busca por solugdes sustentdveis que conciliem
engenharia, sustentabilidade e planejamento urbano. Optou-se por estudar o sistema de
jardins filtrantes implantado no Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis (POP) por sua
relevancia no contexto nacional como o maior projeto de Solucdes Baseadas na Natureza

(SbN) do Brasil e por seu potencial de replicabilidade em outras regides.

A urbanizagdo acelerada nas ultimas décadas resultou em wuma profunda
impermeabilizagdo do solo, agravando os efeitos das chuvas intensas, como alagamentos,
enxurradas e poluicao difusa. Diante deste cendario, torna-se indispensavel o estudo de
estratégias que integrem infraestrutura verde a gestdo hidrica, de forma a mitigar os
efeitos das mudangas climaticas e promover a resiliéncia urbana. As Solugdes Baseadas
na Natureza surgem como alternativas eficazes, sustentaveis e economicamente viaveis,
utilizando processos ecoldgicos para responder a desafios urbanos, como a gestao das

aguas pluviais, a melhoria da qualidade da agua e a adaptacdo as mudancgas climaticas.

O Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis, localizado no municipio de Niterdi, representa
uma referéncia nesse sentido. O projeto transformou uma area ambientalmente degradada
em um parque ecoldgico multifuncional, que combina recuperagdo ambiental,

infraestrutura verde e inclusdo social.

A magnitude e inovagdo do projeto levaram o POP a receber importantes premiagdes,
como o Prémio Nacional de Inovagdo em Saneamento da Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitadria ¢ Ambiental (ABES), na categoria Saneamento Sustentavel, e o
reconhecimento internacional na Conferéncia da ONU sobre Mudancas Climaticas
(COP27) como um exemplo de infraestrutura verde aplicada a adaptagdo climatica em

ambientes urbanos.

Além dos pontos supracitados, existe uma motivagdo pessoal da autora, moradora da
Regido Oceanica de Niterdi, onde localiza-se a lagoa de Piratininga e pela sua
participagdo no planejamento e desenvolvimento do Parque Orla Piratininga, projeto

realizado pela empresa em que trabalha.
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1.2 Objetivo

Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos do presente trabalho de conclusao

de curso.
1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo uma avaliacdo do funcionamento hidraulico do sistema de
jardins filtrantes no Parque Orla Piratininga, em periodos de estiagem e cheia, levando
em conta os ultimos anos hidroldgicos registrados em Niter6i que incluem eventos de
chuva intensos ocorrido em 2020, bem como a consideragdo do impacto das mudangas
climéticas, considerando o aumento da intensidade de eventos meteoroldgicos extremos

e do nivel do mar.
1.2.2 Objetivos especificos

e Elaboracdo de um referencial tedrico que contribua para o desenvolvimento do
presente trabalho, tornando possivel o entendimento dos principias conceitos
abordados no decorrer do texto, aumentando o potencial de difusdo deste trabalho

final de curso;

e Avaliacdo do regime de chuvas locais de Piratininga, e as mudancgas climéaticas
que consideram o aumento da intensidade das chuvas e o aumento do nivel de

agua da lagoa de Piratininga;

e Simulacdo hidrodindmica diante de cenarios citados, considerando o impacto de

mudangas climaticas.
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1.3 Metodologia geral

Com o objetivo de alcangar os resultados esperados, foi necessario realizar um estudo
hidrologico da regido a ser analisada, como primeiro passo. Para o estudo se tornar viavel,
criou-se um modelo hidrologico de forma que fosse encontrado a vazao média ao longo

dos anos no local avaliado.

Tendo esse modelo hidrologico produzido e compreendido, ¢ exequivel recolher os seus
dados em conjunto com dados previamente fornecidos sobre o local de estudo, para que

estes sejam trabalhados no modelo hidrodindmico, pelo software MODCEL.

A partir dos modelos hidrolégico-hidrodinamico avalia-se o funcionamento dos jardins
filtrantes no Parque Orla Piratininga, localizado na lagoa de Piratininga, levando em

considera¢do a ocorréncia das mudancas climaticas.
1.4 Estrutura do trabalho

Além da introducdo, apresentada neste capitulo 1, que apresenta a motivagado, objetivos e
metodologia geral do trabalho, serdo apresentados a seguir os demais capitulos que

compdem o presente trabalho final de conclusdo de curso.

O capitulo 2 apresenta um referencial tedrico baseado nos temas abordados no presente
trabalho: diferenca entre drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, sistema de manejo
de aguas pluviais — solu¢des baseadas na natureza, ¢ mudangas climéaticas e seus efeitos

no manejo de aguas pluviais.

O capitulo 3 expde o estudo de caso do sistema de jardins filtrantes da Lagoa de
Piratininga, apresentando suas principais caracteristicas: localizagdo, geomorfologia,

clima, historico de ocupacao e eventos pluviométricos extremos.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no estudo: a adaptacdo de um modelo
hidrologico e hidrodinamico e a simulagdo de diferentes cenarios de alteragdes do sistema

de jardins filtrantes do Parque Orla Piratininga.

O capitulo 5 exibe os resultados encontrados ao longo do estudo.

10
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O capitulo 6 sintetiza as consideragoes finais sobre o tema abordado.

Por fim, o capitulo 7 finaliza o trabalho final demonstrando as referéncias bibliograficas

utilizadas para a sua produgao.

11
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica dos temas relacionados ao
manejo de dguas pluviais e sistema de drenagem urbana, solu¢des baseadas na natureza,
funcionamento de jardins filtrantes e os efeitos das mudangas climaticas no manejo de

aguas pluviais.
2.1 Manejo de aguas pluviais

O crescimento acelerado das cidades, associada a impermeabilizag¢do do solo e a ocupacgao
desordenada, tem contribuido significativamente para o agravamento dos problemas
relacionados ao escoamento superficial das aguas pluviais. Nesse contexto, os conceitos
de drenagem urbana e manejo de dguas pluviais tém sido cada vez mais discutidos no
planejamento urbano e ambiental. Apesar de relacionados, esses termos apresentam

diferencas significativas em seus enfoques, objetivos e métodos.

A drenagem urbana ¢ tradicionalmente entendida como o conjunto de infraestruturas e
instalagcdes operacionais destinadas a coleta, transporte e disposi¢cdo das dguas pluviais,
com o objetivo principal de prevenir alagamentos e inundagdes. Esse conceito esta
historicamente associado a obras de engenharia que visam remover rapidamente a agua
das vias publicas, por meio de sistemas compostos por sarjetas, bocas de lobo, galerias
subterraneas e canais de macrodrenagem (Miguez et al., 2016). A énfase desse modelo
reside na mitigacdo de alagamentos e inundagdes urbanas, sem considerar

necessariamente os impactos ambientais ou a qualidade da agua escoada.

Por outro lado, o manejo de aguas pluviais propde uma abordagem mais ampla e
sustentavel, ao reconhecer o ciclo hidrolégico como um processo integrado ao ambiente
urbano. Essa abordagem incorpora praticas de retencdo, infiltragdo e reaproveitamento
das aguas de chuva, visando minimizar os impactos ambientais e sociais do escoamento
urbano, melhorar a qualidade da agua e reduzir os volumes direcionados aos corpos
hidricos (MEIO AMBIENTE MG, 2023). Segundo a Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo, o manejo eficiente das aguas pluviais deve incluir estratégias como
pavimentos permeaveis, telhados verdes, jardins de chuva, bacias de detencdo e

recuperacgao de areas verdes (CETESB, 2011).

12
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Dessa forma, a principal diferenca entre os dois conceitos esta no escopo e na abordagem
adotada. Enquanto a drenagem urbana esta centrada na remocgao rapida da d4gua, o manejo
de aguas pluviais busca reintegrar a agua da chuva ao ambiente urbano de forma
controlada e sustentavel. Este ultimo conceito alinha-se aos principios de infraestrutura
verde e cidades resilientes, que sdo fundamentais para lidar com os efeitos das mudancas
climéticas e da expansao urbana (TUCCI, 2008). Em Burian et al. (1999) ¢ destacado a
mudanga ocorrida no panorama publico sobre a drenagem urbana, passando de uma
reflexdo tardia negligenciada para um sistema de obras publicas vital e como um elemento

de um sistema urbano sustentdvel, o que demonstra uma evolugdo conceitual sobre o

topico.

Além disso, 0 manejo das dguas pluviais enfatiza a participacdo intersetorial, envolvendo
ndo apenas engenheiros, mas também urbanistas, bidlogos, gestores publicos e a
populagdo, em uma visao mais integrada e ecoldgica da gestao hidrica urbana (CEPAL,

2015).

As solugdes convencionais de manejo de dguas pluviais sdo estruturadas com o objetivo
de coletar, transportar e langar rapidamente as dguas das chuvas em corpos receptores,
como rios, canais ou o mar. Esta abordagem visa essencialmente evitar alagamentos e
inundacdes, com foco na eficiéncia hidraulica e no escoamento superficial rapido Miguez

etal., 2016).
Entre as principais solu¢des convencionais de drenagem urbana, destacam-se:

e Sarjetas e meios-fios, responsaveis por conduzir a agua superficial das vias até os
pontos de coleta;

e Bocas de lobo, que funcionam como estruturas de captagao, permitindo a entrada
da dgua nas redes subterraneas;

e Pocos de visita, que possibilitam o acesso para inspecdo ¢ manutencao das
tubulagdes;

e (alerias de 4guas pluviais, formadas por sistemas de tubulagdes enterradas que
conduzem o escoamento até os pontos de descarte;

e (analizagoes e retificagdes de cursos d’dgua, utilizadas para aumentar a

capacidade de escoamento e reduzir o tempo de concentracao das aguas;

13
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e (anais de macrodrenagem abertos, especialmente em areas de maior volume de

escoamento, como rios urbanos retificados (Tucci, 2008; Miguez et al., 2016).

Apesar da sua eficicia em determinadas condigdes, as solugdes convencionais
apresentam limitagdes relevantes. As estruturas convencionais ndo consideram a
infiltragcdo, retengdo ou tratamento da dgua, contribuindo, portanto, para o aumento do
volume de escoamento, a erosdo de margens e a poluicdo dos corpos receptores. Para
Canbholi (2005), a drenagem urbana configura-se como um problema vinculado a gestao
dos espagos urbanos. Nesse sentido, a ocupacdo de areas naturalmente sujeitas a
alagamentos implica no deslocamento das dguas pluviais para outras regides da cidade, o
que pode provocar inundagdes em locais que, anteriormente, ndo apresentavam risco.
Ademais, por serem baseadas em obras subterraneas e impermeabilizantes, essas solugdes
possuem altos custos de implementacdo e manutencao, além de reduzida flexibilidade
adaptativa em relagdo aos eventos climaticos extremos, cuja frequéncia tem aumentado
nas ultimas décadas (Fletcher et al., 2015). Em sintese, os projetos de drenagem urbana e
de controle de enchentes tendem a ser concebidos de forma reativa, por meio de
intervengdes emergenciais e localizadas, usualmente definidas somente apds a ocorréncia

de eventos desastrosos (POMPEO, 2000).

A abordagem ecossistémica, conforme proposto por Ontario (1993), surge como uma
alternativa inovadora aos modelos convencionais de Plano Diretor de Drenagem, ao
substituir a logica reativa por uma perspectiva orientada a prevengdo e a integragao
ambiental. Essa abordagem propde uma forma de gestao que reconhece e trata o ambiente
natural e o ambiente construido como componentes interdependentes e integrados de um
mesmo sistema. A publicacdo do Ministério do Ambiente ¢ Energia e dos Recursos
Naturais de Ontario destaca, também, a necessidade de se equacionarem, de maneira
simultanea e equilibrada, objetivos ecoldgicos, econdmicos e sociais, baseando-se no

conceito de Desenvolvimento Sustentavel, definido no Relatorio Brundtland (1986).

Surgem, entdo, as solucdes sustentaveis de drenagem urbana, que propdem a integragao
entre infraestrutura e meio ambiente, promovendo a retencdo, infiltracdo,
evapotranspiracdo e reuso das aguas pluviais dentro do proprio meio urbano. Estas

solugdes, frequentemente reunidas sob o conceito de Solugdes Baseadas na Natureza
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(SbN), inspiram-se no funcionamento dos ecossistemas naturais para oferecer servigos

ambientais e urbanos, aliando prote¢ao ambiental a eficiéncia hidraulica (WWAP, 2018).

Os principais componentes do sistema de drenagem urbana sustentdvel sdo descritos pelo
“Manual de Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel”, publicado pela CIRIA, sendo

eles:

e Faixas de filtracao (Filter strips): areas planas, vegetadas e levemente inclinadas,
reduzem a velocidade da agua, permitem a sedimentacdo de sélidos e promovem
a filtragem de poluentes;

e Valas de infiltracdo (Swales): canais rasos e vegetados que transportam, infiltram
e tratam a 4gua ao longo de seu trajeto;

e Bacias de infiltracdo (Infiltration basins): armazenam temporariamente o
escoamento superficial da dgua da chuva, permitindo que essa dgua infiltre
gradualmente no subsolo, ndo possui saida superficial;

e Bacias de retengao (Wet ponds): mantém permanentemente um corpo d’agua,
com capacidade adicional para armazenamento de cheias;

e Bacias de detengdo (Extended detention basins): armazenam temporariamente a
agua da chuva e liberam gradualmente para o sistema receptor;

e Charcos artificiais ou Banhados construidos (Constructed wetlands): também
conhecidos como jardins filtrantes, areas alagadas artificiais com vegetagao
aquatica, que combinam retencao, tratamento e habitat ecoldgico;

e Trincheiras de filtragdo (Filter drains): funcionam como reservatérios
subterraneos temporarios, armazenando a dgua entre os vazios do agregado e
promovendo sua infiltragdo gradual, reduzindo o escoamento e auxiliando na
recarga do lencol freatico;

e Dispositivos de infiltracdo (Infiltration devices): promovem a entrada controlada
da agua da chuva no solo, com o objetivo de reduzir o volume de escoamento
superficial;

e Pavimentos permedveis (Pervious surfaces): permitem que a agua infiltre
diretamente no solo, reduzindo o escoamento superficial;

e Telhados verdes (Green roofs): absorvem a agua de chuva, reduzem o volume de

escoamento € melhoram o microclima urbano.
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Como destacam Miguez et al. (2016), a incorporacao de estratégias sustentaveis no
planejamento urbano exige uma mudanga de paradigma: da légica do “escoamento
rapido” para a valorizagdo do ciclo natural da 4gua dentro da cidade. Esse novo enfoque
busca restaurar parte da capacidade do solo de absorver e filtrar a 4gua, mitigando os
impactos da impermeabilizagdo e das ilhas de calor, € promovendo uma ocupagdo urbana
mais equilibrada. Em sintese, as solugdes sustentaveis representam um avancgo frente as
limitagdes das abordagens convencionais, constituindo instrumentos essenciais para o
enfrentamento dos desafios impostos pelas mudangas climaticas, crescimento urbano
desordenado e degradacdo ambiental. Sua ado¢ao nao implica a substitui¢ao imediata das

infraestruturas tradicionais, € sim sua complementagdo em um sistema urbano mais

eficiente, integrado e resiliente.

A partir dessa perspectiva, torna-se imprescindivel considerar o papel do Marco Legal do
Saneamento Bésico, instituido pela Lei n® 11.445/2007 e atualizado pela Lei n°
14.026/2020, como instrumento fundamental na organizagdo, regulagao e planejamento
dos servigos publicos de saneamento, incluindo a drenagem urbana. O referido marco
legal estabelece diretrizes nacionais para o abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, manejo de residuos so6lidos e drenagem de aguas pluviais, integrando-os a um
modelo de gestao mais eficiente, sustentavel e orientado a universalizacdo dos servigos.
Sua atualiza¢do introduziu metas ambiciosas de cobertura até 2033, fortalecendo a
regulacdo setorial e promovendo a regionalizacdo dos servigos. Quanto a drenagem
urbana e a0 manejo de dguas pluviais, o marco legal destaca a importancia de solugdes
baseadas na natureza e da gestdo integrada do territorio, reforcando a necessidade de
articular as politicas de saneamento com as estratégias de desenvolvimento urbano e de

adaptacao as mudancas climaticas.

Vale destacar que esta nova perspectiva se torna ainda mais relevante quando ¢
identificada no sistema de drenagem a contribui¢do irregular de esgoto sanitario. Nas
principais cidades brasileiras, ¢ recorrente a presenga de ligagdes irregulares de esgoto
nas galerias pluviais (Cadmara Metropolitana do Rio de Janeiro, 2017). A¢des no sistema
de manejo de 4guas pluviais que considerem a necessidade de tratar estes efluentes

combinados melhoram a qualidade de vida e do meio ambiente (Oliveira, 2022).
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Diante da diversidade de solugdes existentes para o manejo das aguas pluviais, este estudo

concentrara sua analise nas Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), por sua capacidade de

integrar beneficios ecoldgicos, sociais e hidrologicos de forma sinérgica. O foco da

pesquisa serd o funcionamento de um sistema de jardins filtrantes, uma tipologia de SbN

que utiliza macrofitas e substratos filtrantes para remover poluentes da dgua de forma

natural e eficiente.
2.2 Solucdes baseadas na natureza (SbN)

Novos termos e conceitos surgem periodicamente, refletindo a evolug@o do debate sobre
sustentabilidade. Desde a concep¢do do "ecodesenvolvimento" até o langamento do
Relatorio Brundtland, que apresentou o conceito de "desenvolvimento sustentavel",
presenciamos uma grande diversidade de interpretacdes sobre o tema. Existem variadas
defini¢des, algumas com foco na dimensdo ambiental, outras que abordam a interagdo
entre economia ¢ meio ambiente, ¢ ainda aquelas que direcionam a equidade social
(NASCIMENTO, 2012). Esses conceitos tém o objetivo de criar um modelo de
desenvolvimento que equilibre a preservagdo da natureza com uma qualidade de vida
minimamente digna para a populacio (NASCIMENTO, 2012). Esse entendimento
baseia-se na necessidade de garantir a continuidade da humanidade, especialmente diante

do risco de ultrapassarmos os limites ambientais globais (ROCKSTROM, 2009).

O conceito de "Solugdes Baseadas na Natureza" (SbN), conhecido em inglés como
"Nature-Based Solutions", surge como uma abordagem abrangente, que engloba diversas
estratégias consolidadas nos dominios dos servigos ecossistémicos e do capital natural.
Em outras palavras, as SbN fornecem simultaneamente beneficios ambientais, sociais e
econOmicos, além de contribuirem para o fortalecimento da resiliéncia. Essas solugdes
promovem a incorporacdo de uma maior quantidade e diversidade de elementos e
processos naturais nos espacgos urbanos, paisagens e ambientes costeiros, por meio de
intervengoes sistémicas, adaptadas as condigdes locais e eficientes no uso de recursos

(Comissao Europeia, 2024).

As ameagas ao espago operacional seguro para a humanidade (ROCKSTROM, 2009)
sempre existiram, considerando a presenca constante de danos fisicos e materiais

resultantes de eventos climéaticos, polui¢ao, deslizamentos de terra, areas contaminadas e
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inseguranca alimentar. O conceito de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) emerge como

uma resposta aos crescentes desafios ambientais.

Kabisch et al. (2016) destaca que as SbN sdo apenas uma entre varias abordagens
destinadas a promover a conservagdo, melhoria e restauragdo da biodiversidade e dos
ecossistemas, com o objetivo de abordar diversas questdes de forma simultanea. Por outro
lado, Maes e Jacobs (2015) adotam uma perspectiva mais pratica, definindo as SbN como
estratégias que utilizam os servigos ecossistémicos para reduzir o uso de energias ndo

renovaveis e aumentar o investimento em processos renovaveis.

Indo contra as abordagens focadas em solugdes tecnoldgicas para os desafios ambientais,
Eggermont et al. (2015) enxergam as Solucdes Baseadas na Natureza como parte de uma
perspectiva alternativa que reconhece a complexidade do sistema socioecoldgico e a
necessidade de sua gestdo para garantir os servicos ecossistémicos a humanidade. Dessa
forma, as Solu¢des Baseadas na Natureza, referem-se ao uso da natureza para resolver

problemas socioambientais de longo prazo.

Enquanto os servigos ecossistémicos buscam beneficios imediatos para o bem-estar social
e econdmico, as SbN transcendem esse cenario, redirecionando o debate sobre a interagao
entre natureza e sociedade para alcancar objetivos como bem-estar social, reducao da
pobreza, desenvolvimento socioecondmico € governanga participativa (EGGERMONT
et al., 2015). H4 um consenso sobre a necessidade de uma definicdo mais precisa do
conceito de SbN (KABISCH et al., 2016), e Maes e Jacobs (2015) destacam a importancia
de uma defini¢do mais refinada para orientar a pesquisa e a inovag¢ao no contexto dos

Servigos ecossistémicos.

Cohen-Shacham et al. (2016) propdem que o termo SbN funcione como um conceito
abrangente que engloba diversas abordagens relacionadas aos servigos ecossistémicos.
Os autores identificam cinco principais categorias de abordagens ecossistémicas que
podem ser vinculadas ao conceito de SbN: restauradoras (restauracdo ecologica,
restauracdo da paisagem florestal e engenharia ecoldgica); por objetivo (adaptacdo e
mitigacdo baseada no ecossistema; redu¢do de risco de desastres com base no
ecossistema; servicos de adaptacdo climatica); infraestrutura (infraestrutura natural e

infraestrutura verde); gerenciamento (gerenciamento integrado de zonas costeiras e
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gestao de recursos hidricos); e protecao (abordagens para gerenciamento de areas de

conservagao ou outras medidas de conservacao por imobilizacdo de area).
2.3 Jardins Filtrantes

Conhecidos como wetlands, sdo tecnologias baseadas na natureza para tratamento
primario e secunddrio de efluentes domésticos, agricolas e industriais, incluindo
drenagem de minas, lixiviados de aterros e residuos da industria alimenticia e téxtil
(DAVIS et al., 1995; VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008) ¢ se destaca das demais por
utilizar a vegetacdo como um dos elementos do sistema. Trata-se de uma tecnologia de
baixo custo, eficiente e sustentavel, especialmente quando bem dimensionada e mantida
(MELBOURNE WATER, 2005). Inspirados no funcionamento de zonas imidas naturais,
esses sistemas sdo projetados artificialmente para promover a filtragem, absor¢do e
degradagdo de poluentes presentes na agua, a partir da interacdo entre substratos,
microrganismos e vegetacdo aquatica (VYMAZAL, 1998; KADEC & WALLACE,
2009).

O principio basico dos jardins filtrantes consiste na conducdo da agua contaminada
através de um leito filtrante composto por camadas de materiais como areia, brita e solo,
vegetado com espécies adaptadas a ambientes umidos, tais como Typha domingensis
(taboa), Canna indica (cana-do-brejo) e Cyperus papyrus (papiro) (Sezerino et al., 2012).
A vegetacao desempenha papel fundamental na remocgao de nutrientes, na oxigenacao do
sistema e no suporte ao desenvolvimento da microbiota responsavel pela degradacao da

matéria organica (Brix, 1997).

Neste sistema as plantas “macroéfitas” realizam a fungdo de absor¢do de toda matéria
organica, para sua alimentacdo (raizes), e realizacdo dos processos fisiologicos a
evapotranspira¢ao (folhas), além de criar um ambiente dentro dos proprios jardins para o
desenvolvimento de bactérias que realizam a quebra de particulas poluentes. As
macroéfitas aquaticas sdao fundamentais, pois aumentam a 4area superficial para
crescimento microbiano, favorecendo os processos de nitrificacdo e desnitrificagao
(BRIX, 1994). Entre as principais caracteristicas das macrofitas aquaticas destacam-se a

capacidade de armazenar e promover o ciclo de nutrientes de forma mais rapida. (Caines,
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1965). Neste sistema nao ha aplicagdo de agentes quimicos artificiais ou microrganismos

exdgenos, além da recomposicao vegetal da mata ciliar.

Segundo Vymazal (1998), os sistemas alagados construidos podem ser classificados em
trés tipologias principais, conforme o tipo predominante de plantas aquaticas

predominantes: flutuantes, submersas e emergentes.

Na primeira tipologia, referente as plantas flutuantes, estas podem apresentar raizes
fixadas no sedimento, com folhas que permanecem na superficie da lamina d'dgua, ou
podem ser plantas livres, sem fixag@o no substrato. A segunda tipologia abrange as plantas
submersas, que geralmente possuem raizes fixas no fundo do sistema e permanecem

totalmente submersas, embora também existam espécies livres e flutuantes submersas.

A terceira tipologia corresponde as plantas emergentes, caracterizadas por raizes fixadas
no sedimento e folhas que se desenvolvem acima do nivel da 4gua. Essa Gltima categoria
pode ser subdividida em dois tipos distintos de fluxo: (1) fluxo superficial, no qual a 4gua
escoa sobre a superficie do substrato, e (2) fluxo subsuperficial, que pode ser do tipo
horizontal, vertical ou hibrido, dependendo da direcdo e distribui¢do do escoamento

dentro do sistema.

Do ponto de vista ambiental, os jardins filtrantes representam uma solugdo sustentavel e
resiliente, promovendo o reuso da dgua, a mitigacao de enchentes e o controle da poluicao
difusa. Esses sistemas tém sido recomendados por politicas publicas de saneamento e
drenagem urbana sustentavel, especialmente no contexto de cidades que buscam alinhar
infraestrutura verde com adaptacdo as mudancgas climaticas (Brasil, 2019; UN-Habitat,

2020).

O projeto dos Jardins Filtrantes estudado, se trata de um conjunto de Wetlands, que tem
como objetivo a revitalizagdo da Lagoa de Piratininga, atuando nos rios Cafubd, Jacaré e
Arrozal. O projeto originou-se no desenvolvimento do Parque Orla Piratininga Alfredo
Sirkis, um parque publico localizado na margem da Lagoa de Piratininga de Niteroi,
projetado para aproximar os visitantes do meio natural em um contexto urbano, por meio

de solugdes baseadas na natureza.
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A implantacao desses sistemas tem sido objeto de estudo e esforcos de especialistas, com
o intuito de compreender sua eficacia e aplicabilidade em contextos urbanos. Por meio
desta pesquisa, visa-se investigar e analisar a eficiéncia do sistema de Jardins Filtrantes
no ponto de desague do Rio Cafubd, afluente da Lagoa de Piratininga, em um contexto

precipitacdo intensa € mudancas climaticas.
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2.4 Mudangas Climaticas e seus efeitos sobre o manejo de aguas pluviais

As mudangas climaticas dizem respeito a alteracdes nos padroes do clima ao longo do
tempo, principalmente nas variacdes habituais de temperatura da Terra. Segundo as
Nagoes Unidas do Brasil [s.d.], essas mudangas podem ocorrer por causas naturais, como
variacoes no ciclo solar, periodos de glaciagdo, erupgdes vulcanicas e outros fenomenos
geologicos. No entanto, como destaca Silva (2015), também podem ser causadas por
acdes humanas, especialmente aquelas ligadas ao uso intensivo de recursos naturais e a

emissdo de gases de efeito estufa.

As mudangas climaticas, quando relacionadas as a¢des humanas, representam uma das
principais ameagas globais do século XXI, afetando de forma transversal os sistemas
naturais ¢ humanos. A era da tecnologia faz com que o homem modifique
continuadamente e de forma acelerada a paisagem e induz alteragdes ambientais inéditas
na natureza (SILVA, 2015). O crescimento das concentragcdes de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera, decorrente de atividades como o desmatamento, a queima de
combustiveis fosseis e a intensificacdo das atividades industriais, promovidos pelo
homem, tem provocado alteracdes significativas nos padrdes climaticos ao redor do
mundo. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021) aponta
que a temperatura média global j& aumentou cerca de 1,1°C em relagdo aos niveis pré-
industriais, com proje¢des de aumento ainda mais acentuado até o final do século, caso

ndo haja mitigagdo efetiva.

Em relagdo a quantificacdo dos efeitos das mudangas climaticas em termos de aumento
das precipitagcdes, o IPCC traz como evidéncia um relatorio apresentando estimativas
relacionadas as alteragdes no regime de chuvas sob diferentes cendrios de aumento da
temperatura global associados as mudangas climaticas, como demonstrado na Figura 2.1,
elaborada por Vallejos et al. (2022), adaptada da publica¢do original, que indica um
aumento na intensidade das precipitacdes de 10,5% a 30,2% para chuvas com tempo de

retorno de 10 anos.
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ALTERACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

Aumento da frequéncia e da intensidade da precipitagdo com
TR 10 anos em comparagdo a um cenario sem mudangas climaticas
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Figura 2.1 Alteracio da frequéncia e intensidade da precipitacio para diversos cenarios de aumento da
temperatura global devido a mudancas climéaticas. Fonte: IPCC (2021), IBGE (2023), adaptado.

Ainda de acordo com projecdes do IPCC (2021) e IBGE (2023) o nivel médio do mar
pode apresentar uma elevagdo entre 0,30 e 1 metro até o final deste século, variando

conforme os cenarios de emissoes futuras de gases de efeito estufa.

Em relagdo a variacdo de temperatura global, utiliza-se como referéncia a figura 2.2, que
apresenta as trajetorias de mudanga da temperatura média global da superficie terrestre
em graus Celsius acima do nivel pré-industrial, no periodo de 1960 a 2100, considerando
diversos cendrios socioecondmicos (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs) que

traduzem diferentes niveis de emissdes de gases de efeito estufa e politicas de mitigacao.
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Figura 2.2 Evolucio da Temperatura Média Global (1960-2100). Fonte: Riahi et al. (2016).

A dispersdo das curvas (areas sombreadas) reflete a incerteza inerente a transicao entre
dados observados e projecdes modeladas e ressalta o intervalo provavel de cada trajetoria.
De modo geral, quanto maior o compromisso com redu¢do de emissoes (cenarios “1.9” e
“2.6”), mais achatada e tardia ¢ a curva de aquecimento, enquanto os cenarios de alta
emissao resultam em crescimento quase exponencial da temperatura, podendo resultar em

um aquecimento de 4,5-5°C até 2100.

Esse panorama tem provocado intensificagdo de eventos extremos, como secas
prolongadas, ondas de calor, ciclones e chuvas intensas, impactando diretamente a
segurancga hidrica, alimentar e energética dos paises. No contexto brasileiro, as mudancas
climaticas assumem particularidades relacionadas a sua grande extensdo territorial,
diversidade climatica e desigualdades socioecondmicas. Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) evidenciam que os principais biomas brasileiros
vém sendo afetados de forma desigual: enquanto o semiarido nordestino enfrenta maior
escassez hidrica, a Amazodnia sofre com o aumento de queimadas e a alteragdo do regime
de chuvas. A intensificacdo do processo de urbanizacdo, com expansao desordenada e

impermeabilizagdo crescente do solo, agrava ainda mais esses efeitos.
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A andlise de séries historicas de temperatura no Brasil, conforme evidenciado por Perez
et al. (2020), indica um aumento continuo da média anual, elevando a evapotranspiragao
e alterando o regime hidrologico das bacias. Com isso, a ocorréncia de precipitagdes
concentradas em curtos periodos tornou-se mais comum, o que representa um desafio
significativo para o manejo das adguas pluviais. Os sistemas convencionais de drenagem
urbana, concebidos para escoar rapidamente o excedente hidrico, tornam-se insuficientes
diante da intensidade e imprevisibilidade dos eventos atuais. Silva (2015) destaca que a
incapacidade dos sistemas tradicionais em lidar com volumes crescentes de dgua tem
resultado em alagamentos, erosdes, assoreamentos e contaminacdes, especialmente nas
regides metropolitanas. A sobrecarga dos sistemas de drenagem, aliada a deficiéncia no
planejamento urbano, intensifica os impactos sociais, sobretudo em comunidades mais
vulneraveis, que muitas vezes ocupam areas de risco ou sem infraestrutura adequada.
Adicionalmente,ao provocarem possiveis aumentos nos volumes de precipitagdao, podem
exceder a capacidade hidraulica das redes e intensificar os extravasamentos e
contribuigdes irregulares entre as redes de drenagem pluvial e de esgotamento sanitario
(Oliveira, 2022). Por outro lado o esperado aumento do nivel do mar ocasionado pelas
mudangas climaticas intensifica o efeito de remanso nas redes, limitando a sua capacidade
hidraulica, principalmente em regides costeiras.Além dos efeitos fisicos, as mudangas
climéticas afetam também a gestao institucional das dguas. A complexidade crescente dos
fendmenos meteorologicos exige estratégias integradas de planejamento, monitoramento
e adaptacdo. As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) emergem como alternativa
sustentavel e eficaz nesse cenario. De acordo com a Nagdes Unidas do Brasil (2022),
estruturas como jardins de chuva, bacias de retencdo, trincheiras de infiltragdo e
pavimentos permedveis contribuem ndo apenas para o controle do escoamento
superficial, mas também para a recarga do lencol fredtico, a melhoria da qualidade da

agua e a reducdo das ilhas de calor urbanas.

No Brasil ¢ urgente a reavaliacao dos paradigmas de urbanizacao e gestao hidrica, como
investimentos em infraestrutura verde, educacdo ambiental e politicas publicas
intersetoriais, que precisam ser tratadas como prioridade. Conforme apontado por Silva
(2015) e Perez et al. (2020), adaptar as cidades as novas condi¢des climaticas ¢ essencial

para garantir resiliéncia urbana, protecao ambiental e justica socioespacial. A Tabela 1
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resume o0s principais impactos das mudangas climaticas sobre o manejo de aguas pluviais,

por Perez et al. (2020).

Tabela 1 Impactos das Mudancas Climaticas no Manejo de Aguas Pluviais. Fonte: Silva (2015); Perez et al.
(2020), adaptado.

IMPACTO

DESCRICAO

AUMENTO DA FREQUENCIA DE

Elevacao da probabilidade de enchentes

CHUVAS INTENSAS urbanas

ALTERACOES NA Dificuldade de previsdo e planejamento
SAZONALIDADE da infraestrutura

EROSAO E ASSOREAMENTO Degradagao de canais, rios e

reservatorios urbanos

SOBRECARGA DE SISTEMAS
CONVENCIONAIS

Incapacidade dos sistemas tradicionais

de drenagem

CONTAMINACAO DAS AGUAS
PLUVIAIS

Mistura com esgotos e dguas residuais,

principalmente em éareas vulneraveis

O enfrentamento das mudangas climaticas requer uma abordagem coordenada entre

ciéncia, gestao publica e engajamento social. No Brasil, pais que abriga uma das maiores

reservas hidricas do planeta, torna-se imperativo transformar o modo como se planeja e

executa a gestdo das aguas urbanas, considerando os cenarios climaticos futuros e as

desigualdades existentes. O manejo das dguas pluviais deve ser tratado como eixo central

das estratégias de adaptacdo climatica, contribuindo para cidades mais seguras,

sustentaveis e inclusivas.
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3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera apresentada a caracterizacdo da Lagoa de Piratininga, situada no
municipio de Niter6i/RJ, considerando seus aspectos geomorfologicos e climaticos, o uso
e ocupacao do solo da regido e os eventos pluviométricos extremos antecedentes na area
de estudo, bem como o evento pluviométrico que foi estudado no modelo hidrodinamico,
como evento de validagdo das simulagdes. Inicialmente, sera realizada a caracterizagao
geral do municipio de Niteroi, a fim de contextualizar sua inser¢do territorial, social e
ambiental. Em seguida, serd detalhada a regido da Lagoa de Piratininga e o Parque Orla

Piratininga, que constitui o objeto de estudo deste trabalho.
3.1 Localizacao

A cidade de Niteroi estd situada na margem leste da Baia de Guanabara entre o mar e as
encostas ocidentais do macico litoraneo fluminense, dentro da regido metropolitana do estado
do Rio de Janeiro, na regido Sudeste do pais. Faz divisa ao norte com o municipio de Sao
Gongalo, ao sul com o Oceano Atlantico, a leste com o municipio de Marica e a oeste com a

Baia de Guanabara.

Mapa de localizacao de Niteroi

S N
. A E
Sao Gongalo h
5
7 ¥
ES
MG {
Marica
[~
SP
52 &
0o 1 2 4Km E
- k3
692000 696000 700000 704000 708000
Legenda: Sistema de Referéncia: Elaboragao:
Municipio de [ Unidades da Escala: 1: 130.000 S1Geo/EGP/PMN 57 i
. Niterdi "~ Federacdo Datum: SIRGAS 2000 Janeiro/2023 o) % SIGE&
L L Sistema de Coordenadas: UTM 23 § e
Municipios do RJ América do Sul 3

Figura 3.1 Mapas de localizacdo de Niterdi. Fonte: Prefeitura de Niteroi
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3.2 Geologia e geomorfologia

Niterdi possui um relevo escarpado, com macicos predominando na por¢do sudeste do
municipio (Serras da Tiririca, do Malheiro e do Calaboca) e uma planicie costeira pouco
pronunciada, acompanhando os limites com a baia da Guanabara e o oceano Atlantico. O
relevo ¢ fator preponderante na ocupacdo urbana, constituindo uma barreira natural a
presenca humana. Deste modo, a planicie costeira é a area mais densamente povoada do

municipio, apresentando centenas de prédios residenciais e comerciais.

No que se refere a declividade, a distribui¢@o de frequéncia das declividades mostra que 66%
das declividades correspondem a declividades entre 0 ¢ 20°. Estas baixas declividades
correspondem as presentes nas areas de planicie e a superficies aplainadas no topo dos

morros.

- ,/.;//

Figura 3.2 Mapa geomorfolégico de Niter6i. Fonte: SIGEO, Prefeitura de Niteroi
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3.3 Clima

A caracterizacdo do clima no municipio de Niteroi (Rio de Janeiro), ¢ marcada por um
clima tropical com forte influéncia oceénica, caracterizado por temperaturas amenas ao
longo do ano e pela ocorréncia de chuvas frequentes, especialmente durante os meses de
verao. Essas condigdes climaticas impactam profundamente os recursos hidricos locais,
desempenhando um papel crucial na determinacdo da disponibilidade e qualidade da
agua. Os elementos climaticos, como a quantidade e intensidade das precipitagdes e as
variagdes de temperatura, ndo apenas influenciam as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua, mas também desempenham um papel preponderante na dindmica dos poluentes

presentes no ambiente.

No inverno, a presenca de frentes frias oriundas do avanco de massas polares ocasiona
quedas bruscas de temperatura, amenizadas pela maritimidade. Neste periodo a estiagem
¢ bastante comum, podendo ficar semanas sem chover devido a essa presenga de massas
secas de origem polar e seus centros de alta pressdo atmosférica que, por sua vez,

divergem os ventos e dificultam a formagao de nuvens de chuva.

No verdo, a influéncia de massas equatoriais ¢ dos ventos provenientes da Amazonia
formam um canal de umidade entre o Norte e o Sudeste, determinando o clima quente e
umido desta época do ano com suas tipicas tempestades vespertinas. As manhas
costumam ser calorosas e abafadas, durante a tarde costuma-se ter formagdo de
tempestades com ventos fortes e pela noite o tempo volta a abrir. H4 picos comuns de

trinta graus centigrados e, devido a alta umidade, sensagdes térmicas superiores.

O outono ¢ marcado por dias limpos de céu azul e temperaturas frescas, principalmente
pela manha. As massas polares comecam a atingir a regido com significancia e as

temperaturas caem progressivamente.

A primavera ¢ chuvosa, pois ainda sdo sentidas frentes frias tardias deixadas pelo inverno,
a temperatura nao sobe muito, até se aproximar o més de dezembro (verao). As massas
umidas equatoriais oriundas da Amazonia também comecam a agir, causando uma forte

instabilidade atmosférica, sendo o tempo modificado varias vezes em um mesmo dia.
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O grafico apresentado na Figura 3.3 demonstra o intervalo diario de temperaturas

registradas ao decorrer do ano de 2024 (barras cinza), bem como maximas (tragos
vermelhos) e minimas (tragos azuis), posicionadas acima da maxima (linha vermelha
esmaecida) e minima (linha azul esmaecida) diaria média, com faixas do percentil 25 ao

75 e do 10 ao 90.

jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 3.3 Historico de Temperatura em Niter6oi em 2024. Fonte: Weather Spark

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a estimativa de precipitagdo mensal para a cidade durante o

ano de 2024, onde os dados foram disponibilizados pela Defesa Civil de Niteroi.
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Figura 3.4 Historico de Precipitacio em Niteroi em 2024. Fonte: Defesa Civil de Niteréi, adaptado.
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3.4 Vegetacao

Originalmente, o territério do municipio de Niterdi era caracterizado por uma grande
diversidade de formacgdes vegetais, predominando ecossistemas como a Mata Atlantica,
campos inundaveis, vegetacdo de restinga e manguezais. A cobertura florestal nativa
estendia-se por areas de relevo variado, desde as colinas e macigos costeiros até as
planicies litoraneas, abrangendo altitudes desde o nivel do mar até os pontos mais

elevados do municipio.

Atualmente, as areas remanescentes de floresta encontram-se associadas a regides de
relevo em areas elevadas e de dificil acesso, como o Parque Estadual da Serra da Tiririca,
as Serras Grande e do Malheiro, e os Morros do Cantagalo e do Jacar¢, além dos Morros
da Viragdo e do Santo Inécio, onde estdo situados, respectivamente, o Parque da Cidade

e o Parque Ecoldgico Darcy Ribeiro.

A vegetagdo de restinga, antes mais extensa, estd atualmente restrita a areas pontuais
como a Praia de Itacoatiara, a Duna Grande, a Praia de Camboinhas, a margem oeste da
Laguna de Itaipu, a prainha de Piratininga ¢ a Praia do Forte Imbuhy. Quanto aos
manguezais, estes foram amplamente eliminados, restando apenas pequenos brejos, areas

alagadicas ou pantanosas, nas regides adjacentes as Lagunas de Piratininga e Itaipu.

Em termos de cobertura vegetal atual, dados da Prefeitura de Niter6i indicam que as matas
densas representam aproximadamente 9,6% do territorio municipal, enquanto as
capoeiras, formagdes secundarias resultantes da regeneracao da vegetagdo, correspondem

a cerca de 18,5% da area total.
3.5 Historico de ocupacio

O municipio de Niteroi, na regido Metropolitana do Rio de Janeiro foi fundado em 1573,
sendo uma das mais importantes cidades fluminenses. Nos séculos XVII e XVIII, com o
nome de Vila da Praia Grande, teve destacada importancia na producdo sucroalcooleira e
pesca. Historicamente, o primeiro nicleo de povoagao deu-se na regiao de Sao Lourenco,
expandindo-se na dire¢do das freguesias de Praia Grande, Icarai, Sao Gongalo e Jurujuba.
No século XIX a cidade ganhou maior importancia, especialmente apos a transferéncia

da capital da provincia do Rio de Janeiro para Niter6i, em 1834. A condi¢do de capital da
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provincia fez com que Niterdi se desenvolvesse e recebesse investimentos e planos

urbanisticos. A cidade modernizou-se e tornou-se uma das primeiras cidades brasileiras

com iluminagdo publica, abastecimento de agua e bondes elétricos, entre outras

inovagdes. Permaneceu como capital do estado até a fusdo dos estados da Guanabara e

do Rio de Janeiro. Por ter ocupado o posto de antiga capital do estado, Niter6i abriu

diversas rotas de acesso para lugares até entdo com menos relevancia no cenario estadual.

A criagdo da ponte Rio-Nitero6i, em 1974, fortaleceu economicamente o Leste Fluminense
e, consequentemente, a Regido dos Lagos, dada a facilidade do acesso ofertado pela
construgdo da ponte. No século XX, com a industrializagdo e a urbanizagao acelerada da
regido metropolitana do Rio de Janeiro, Niteroi passou a atrair um nimero crescente de
moradores, transformando-se em uma cidade dormitério para muitos que trabalhavam na
capital fluminense. Ao mesmo tempo, consolidou-se como um importante centro

educacional, cultural e de servigos.

Atualmente, Niterdi ¢ o quinto municipio mais populoso do Estado, contando com
481.749 habitantes (IBGE, 2022) e densidade demografica de 3601,67 hab/km2. Possui
52 bairros, avistados na Figura 3.5, em cinco regides administrativas: Praias da Baia,
Norte, Pendotiba, Oceanica e Leste (NITEROI, 2008). No periodo de 1991- 2000, a
populacdo de Niterdi teve uma taxa média de crescimento anual de 0,60%, passando de
436.155 em 1991 para 459.451 em 2000. Em 2000, a populacio do municipio
representava 3,19% da populagdo do Estado, e 0,27% da populagdo do pais (PNUD,
2008). Apesar de possuir o melhor Indice de Desenvolvimento Humano do Estado do Rio
de Janeiro (Tabela 1), 34% do total de domicilios niteroienses localiza-se em
comunidades (PNUD, 2008). O crescimento demografico nos ultimos 30 anos foi de
41,70%, tornando o municipio densamente povoado e propenso a ocupagdes irregulares

em areas de vegetacdo e de conservacao ambiental.
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Figura 3.5 Divisdo dos bairros de Niterdi. Fonte: SIGEO, Prefeitura de Nitero6i
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Na Figura 3.6 visualiza-se a evolugao da populacao total de Niteroi, de 1970 a 2022.

Evolucdo da Populacao Total @

550000
515.317 habitantes
499.028 habitantes
500000 482.950 habitantes 481.749 habitantes
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o 450000
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)
=3
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& 400000

350000

324.246 habitantes
300000
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Fonte: Fonte: IBGE - Censo Demografico; Atlas Brasil 2013 - Censo 2010 © Notas Técnicas

Figura 3.6 Evolucio da Populacio Total de Nitero6i. Fonte: IBGE

3.6 Saneamento Basico

No inicio do século XX, Niterdi enfrentava desafios comuns as cidades em processo de
urbanizagdo, como a falta de infraestrutura adequada para o abastecimento de dgua e o
esgotamento sanitario. Durante a gestao do prefeito Feliciano Sodré (1911-1914), foram
implementadas obras significativas de saneamento, incluindo a implantagdo de redes de

esgoto em bairros como Sao Lourenco, Fonseca e Ponta d'Areia.

Em 1999, a cidade deu um passo importante ao firmar uma Parceria Publico-Privada
(PPP) com a concessionaria Aguas de Niterdi, responsavel pelos servicos de

abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario. Na época, apenas 72% da populagdo tinha
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acesso a agua tratada, e 35% contavam com coleta de esgoto. A partir dessa parceria,
foram realizados investimentos significativos, resultando na ampliacao da cobertura dos

servicos e na melhoria da qualidade do saneamento na cidade.

Atualmente, Nitero6i € reconhecida como uma das cidades com melhor desempenho em
saneamento basico no Brasil. De acordo com dados do Instituto Trata Brasil, a cidade
ocupa a 6 posicao no ranking nacional de saneamento, sendo a primeira colocada no

estado do Rio de Janeiro.

Os indicadores refletem os avangos alcancados: 100% da populagdo ¢ atendida com
abastecimento de agua tratada, 95,5% possuem acesso a coleta de esgoto, e 100% do
esgoto coletado ¢ devidamente tratado. Além disso, a cidade apresenta um indice de

perdas na distribuicao de agua de 24,76%, inferior a média nacional de 37,8%.

Entre 2018 e 2022, foram investidos mais de R$ 200 milhdoes em melhorias no setor,
incluindo a ampliacdo de reservatérios de agua, constru¢do de novas adutoras e
modernizacdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) em bairros como Sapé,

Caramujo e Jurujuba (PREFEITURA DE NITEROI, 2024).

A trajetéria de Niter6i no setor de saneamento basico evidencia o impacto positivo de
politicas publicas bem planejadas e parcerias eficazes entre o setor publico e privado. Os
investimentos continuos € 0 compromisso com a universalizacao dos servigos colocam a
cidade como referéncia nacional, contribuindo para a melhoria da saude publica,

preservacdo ambiental e qualidade de vida da populagdo.
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3.7 Parque Orla Piratininga

O Parque Orla Piratininga encontra-se na Lagoa de Piratininga, situada no municipio de
Niter6i-RJ. Constitui-se como uma lagoa costeira, encontrando-se separada do oceano
por uma barreira e inserida em um contexto de 4reas urbanizadas. E possivel visualizar a
localizagdo exata da lagoa na Figura 3.7. O sistema Piratininga-Itaipu ¢ ligado através do
canal de Camboata e apresenta conexao com o oceano em ambos os lados. Além disso, a
lagoa recebe aporte de agua doce proveniente de cinco rios/corregos, sendo eles: Viragao,

Cafub4, Arrozal, Jacaré e Santo Antonio, conforme Figura 3.8.

PRAIAS PENDOTIBA

DA BAIA

. Lagoa de Piratininga

Figura 3.7 Localizacdo da Lagoa de Piratininga no municipio de Niteréi. Fonte: Prefeitura de Niteroi
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Figura 3.8 Representac¢io dos Rios e suas Microbacias Hidrograficas que drenam para a Lagoa de Piratininga.
Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga

A satde ecoldgica da Lagoa de Piratininga ¢ definida pela presenga de um conjunto de
ambientes ecologicos existentes na interface entre a agua e a terra. Sdo areas umidas,
importantes ecossistemas em termos de biodiversidade, com papel funcional de prote¢ao
das margens da Lagoa: brejos, matas ciliares, manguezais, entre outros. Por agregar
caracteristicas distintas de diversos ecossistemas diferentes, as areas imidas possuem
grande relevancia ambiental para a manutencdo da biodiversidade, tanto de espécies
endémicas da regido, como € o caso do lagarto de vidro (Brasiliscincus agilis), quanto de
espécies terrestres. Além disso, t€ém papel importante no ciclo hidroldgico, ja que os locais
de areas umidas podem ampliar a capacidade de retengdo de dgua dos corpos hidricos,
além de serem naturalmente, locais propicios para promover o multiplo uso das 4guas

pelos seres humanos (PREFEITURA DE NITEROI, 2020).

O Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis (POP) ¢ um parque publico localizado na
margem da Lagoa de Piratininga, projetado para aproximar os visitantes do meio natural
em um contexto urbano, por meio de solugdes baseadas na natureza. O projeto do Parque
Orla Piratininga ¢ reconhecido como o maior projeto de solugdes baseadas na natureza

(SbN) do Brasil. O parque possui 680 mil metros quadrados, conta com 10 pieres, 17

37



281

e B¢
ez

pracas, 3 mirantes ¢ um centro ecocultural voltado para educagao ambiental (PRO

SUSTENTAVEL, PREFEITURA DE NITEROI). Além da implementacio dos jardins
filtrantes, objeto de estudo do trabalho, promoveu a requalificagdo de algumas areas, com

obras de drenagem, pavimentagdo e saneamento.

O Parque Orla Piratininga (POP), localizado no municipio de Niter6i, tem sido
amplamente reconhecido por sua contribui¢do as praticas sustentaveis, tendo recebido
premiagdes tanto em ambito nacional quanto internacional. Para além da sua funcdo
ecoldgica, o POP promove a recuperagdo de uma area degradada, oferecendo novos
espacos para cultura e esporte. Segundo informagdes da Prefeitura de Niteroi, o projeto
contribui ainda para a promogao da justica ambiental, ao garantir acessibilidade a pessoas
de diferentes classes sociais. Dessa forma, uma area antes indspita foi transformada em
um espago inclusivo, de convivéncia e integra¢do, reafirmando o potencial das
infraestruturas verdes como instrumentos de requalificacio ambiental e social dos

territorios urbanos.
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Figura 3.9 Representacio da localizacio de cada uma das intervengoes do projeto. Fonte: Projeto Parque Orla
Piratininga (2024)
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As intervengdes realizadas ganham destaque quando visualizadas por imagens de drone,
comparando o antes e depois de concluidas. Na Figura 3.10, observa-se a nova ciclovia

promovida pelo projeto, além da pavimentacdo das ruas ao redor.

Figura 3.10 Antes e depois das intervencdes do projeto. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga (2024)
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Ja com a Figura 3.11, ¢ possivel destacar as areas de convivio, as quadras construidas

para uso da populacgdo, e o prédio referente ao centro ecocultural.

Figura 3.11 Antes e depois das intervencdes do projeto. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga (2024)
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A Figura 3.12 retrata o destaque do Parque Orla Piratininga, o sistema de Jardins

Filtrantes, estudado por esse presente trabalho.

[

Figura 3.12 Antes e depois das intervencdes do projeto. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga (2024)

O POP conta com 35.290m? de Jardins Filtrantes. O sistema atua nos rios Cafuba, Jacaré
e Arrozal e a escolha desses 3 rios em relagdo aos disponiveis € justificada pela vazao
minima para a atuacdo do projeto e pela disponibilidade de area livre para sua
implantagdo. O estudo de caso se concentra em analisar o funcionamento do sistema de

Jardins Filtrantes aplicado especificamente no Rio Cafuba.
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O sistema dos Jardins Filtrantes destinados ao Rio Cafuba ¢ composto por trés etapas
principais e sequenciais: o Vertedouro, a Bacia de Sedimentacdo e os trés Jardins

Filtrantes, como observado na Figura 3.13.

SISTEMA 1 . RIOS | BACIA SEDIMENTAGAO + JARDINS
FILTRANTES

alatp el ge e Dshar sl
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« RO
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T e G Ve GBS o

Horzortal
é BACIA DE +Jnu~s FILTRANTES % LAGOA
T SEDIMENTACAC PIRATINING A

Figura 3.13 Sistema esquematizado dos Jardins Filtrantes da Lagoa de Piratininga. Fonte: Projeto Parque
Orla Piratininga (2024)

3.7.1 Etapas especificadas dos Jardins Filtrantes:
3.7.1.1 Vertedouro

Os vertedouros, cuja estrutura hidraulica de acimulo de dgua serd chamada de bacia de
recepcao no presente trabalho, foram estruturados com gabides argamassados, assentados
sobre base de colchdo Reno, sendo estes confeccionados com arames de alta resisténcia,
revestidos com ligas metalicas especiais e adicionalmente protegidos com revestimento
pléstico, a fim de garantir maior durabilidade e resisténcia a corrosdo em ambientes
umidos. Essas estruturas cumprem a fun¢do fundamental de desviar o fluxo das aguas
provenientes dos rios contribuintes, redirecionando-o adequadamente para os sistemas de
tratamento implantados (Bacias de sedimentacdo e Jardins Filtrantes). Atuam, também,
no controle do volume de agua que adentra o sistema, regulando a vazao de forma a

garantir o tempo de detencao hidraulica necessario para a eficiéncia do sistema.
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Figura 3.15 Vertedouro construido e bacia de recep¢ao em funcionamento. Fonte: Projeto Parque Orla
Piratininga
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Figura 3.16 Vertedouro e bacia de recep¢iio construidos e em funcionamento. Fonte: Projeto Parque Orla
Piratininga
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Figura 3.17 Planta vertedouro e bacia de recep¢iio. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga, adaptado.
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3.7.1.2 Bacias de Sedimentagdo (chamada de “Bacia D)

As bacias de sedimentagdo foram implantadas com objetivo de mitigar a poluigdo difusa
que escoa para a lagoa, principalmente através dos rios contaminados. Os principais
contaminantes presentes nos rios que desaguam na Lagoa de Piratininga sdo sélidos
provenientes da lixiviagdo de pisos e da erosdo das margens, aliados a alta carga organica
proveniente do lancamento irregular de esgoto doméstico e o descarte inadequado de
residuos solidos urbanos. Essas estruturas desempenham papel fundamental na retencao
e decantagdo dos solidos suspensos, promovendo a remog¢do de materiais que contribuem
diretamente para o assorecamento da lagoa. Atuam como unidades de pré-tratamento,

preparando as aguas para serem langadas aos Jardins Filtrantes.

Figura 3.18 Bacia de Sedimentagdo D. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga
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Figura 3.19 Bacia de Sedimentagdo D. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga

3.7.1.3 Jardins Filtrantes (“D1”, “D2”, “D3”)

Os jardins filtrantes constituem a etapa final do processo de tratamento das aguas
provenientes das bacias de sedimentagdo, utilizando a vegetagao como principal elemento
do sistema. Nesses jardins, as aguas efluentes passam por um processo de depuracdo em
que a matéria organica ¢ absorvida pelas plantas aquaticas (macroéfitas), ao mesmo tempo
em que ¢ promovido o desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela degradagao
de particulas poluentes por meio de processos bioquimicos. Estruturalmente, os jardins
filtrantes sdo compostos por uma base de manta geotéxtil permedvel, sobre a qual sdo
dispostos aproximadamente 60 cm de brita, servindo como meio suporte para a vegetagao.
A entrada e saida da 4gua sdo realizadas por meio de tubulagdes de polietileno de alta
densidade (PEAD), que garantem a adequada distribuicdo e drenagem do fluxo. O

principal elemento ativo do sistema ¢ o conjunto de macroéfitas, que realizam a
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fitorremediacdo, promovendo a remog¢dao de impurezas e poluentes remanescentes e
contribuindo, assim, para a melhoria significativa dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos da dgua. Cada unidade de jardim filtrante desempenha papel essencial na etapa
terciaria do tratamento, reforgando o carater sustentavel e eficiente do sistema como um

todo e proporcionando um ambiente funcionalmente integrado a paisagem urbana e

ambiental.

Figura 3.20 Jardim Filtrante D1. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga
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Figura 3.21 Jardim Filtrante D2. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga

Figura 3.22 Jardim Filtrante D3. Fonte: Projeto Parque Orla Piratininga
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A disposi¢do dos Jardins Filtrantes, com "D1" em primeiro lugar, conectado ao "D3" e
"D2", foi cuidadosamente planejada para otimizar a eficiéncia do processo de filtragcdo e
garantir que a dgua tratada atinja os melhores padrdes possiveis de qualidade para assim

ser reintroduzida na Lagoa de Piratininga.

LAGOA DE
PIRATININGA

VERTEDOURO

BACIA DE

\ SEDIMENTACAO “D”

AT v "
\ Y ., . b
-tf”r . .

Figura 3.23 Sequéncia de Funcionamento dos Jardins Filtrantes através de imagem via satélite. Fonte: Google
Earth adaptada

Em termos de capacidade hidraulica o relatorio denominado “Estudo Hidrologico-
Hidrodinadmico para Avaliacdo do Comportamento de um Sistema de Jardins Filtrantes —
Piratininga, Niterdi — RJ” (Aquafluxus, 2021), estimou o valor de 0,20 m?/s como critério
de falha do sistema. Esta verificacdo foi realizada por meio de simulagdes
hidrodinamicas, e identificou que descargas superiores a esse limiar resultam em falhas

de operacao e extravasamentos em toda a rede de distribuicao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida considerando a descri¢do do modelo
hidrologico-hidrodinamico utilizado para a avaliacdo do funcionamento dos jardins
filtrantes no Parque Orla Piratininga, localizado na lagoa de Piratininga, e a descri¢ao dos
cenarios analisados, levando em consideragao a ocorréncia das mudancgas climaticas e de
precipitagdes intensas. Vale destacar que a metodologia pode ser replicada para estudos
de caso similares, porém, em termos de facilitar seu entendimento parte dos resultados de

sua aplicacdo serao apresentados no decorrer deste capitulo.
4.1 Estudo hidroldgico e de contribui¢cdes de esgotamento sanitario

A pesquisa tem como objetivo principal a determinag¢do das vazdes de contribui¢do para
um sistema de jardins filtrantes (pluviais e de esgoto sanitdrio), visando viabilizar uma
avaliacdo da sua eficiéncia hidraulica. Para isso, realiza-se um estudo hidroldgico com
base na caracterizacao da bacia hidrografica a ser estudada e um estudo populacional para

estimar a contribui¢do de esgoto sanitario.
4.1.1 Caracterizacio da Bacia Hidrografica

A presente etapa da metodologia sera exemplificada por meio de um estudo de caso,
sendo a bacia hidrografica do Rio Cafub4, situada no municipio de Niteroi, Rio de Janeiro,
utilizada apenas como exemplo de aplicagdo. Ressalta-se que tal abordagem
metodologica ¢ passivel de aplicagdo em qualquer outra bacia hidrografica, a depender

dos objetivos e do contexto do estudo.

A etapa inicial da caracterizagdo da bacia consiste na delimitagdo e quantificagdo da
extensdo do seu curso de drenagem principal, sendo igualmente necessario o
levantamento da area total da bacia hidrografica, informagao fundamental para as andlises

hidrologicas subsequentes.

Com base em dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Administragao (SMA) de
Niterdi, o principal curso de drenagem do Rio Cafubé apresenta uma extensao de 1,489
km. Quanto a area da microbacia hidrografica, verificou-se a existéncia de duas

estimativas distintas: 1,719 km? segundo o Sistema de Gestdo de Geoinformagdo
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(SIGEO), e 2,112 km?, conforme a licitagdo divulgada pela SMA. Optou-se por adotar a

maior area, como medida de seguranca nos calculos.
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Figura 4.1 Reconhecimento da Bacia do Rio Cafuba. Fonte: SIGEO (Prefeitura de Niteréi)

A etapa subsequente da metodologia corresponde a avaliagdo do uso e ocupacdo do solo
na area da bacia hidrografica. Para avaliar a cobertura vegetal do estudo de caso, foi

utilizada uma imagem de satélite da area, representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Delimita¢ées das bacias de Niteroi via satélite. Fonte: Prefeitura de Niteréi

A Figura 4.2 foi analisada por meio do software AutoCAD, que permitiu a delimitagdo
entre areas urbanizadas e vegetadas, resultando em uma estimativa de 67,97% de
cobertura vegetal, demonstrado na Figura 4.3. Na Figura 4.3, as areas verdes
correspondem a cobertura vegetal, enquanto a area cinza corresponde a cobertura

urbanizada.
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Figura 4.3 Analise da Cobertura Vegetal (Verde representa a drea de cobertura vegetal e cinza a 4drea urbana).
Fonte: Propria

Por fim, torna-se necessario obter a estimativa populacional da area de estudo, a fim de
subsidiar uma avaliacdo mais precisa da contribuicdo de esgoto sanitdrio na bacia

hidrogréfica.

Quanto a informagdo populacional da area da bacia estudada, foi retirada do Censo
Demografico de 2022 (IBGE), que a populacdo estimada do Cafubé seria de 4.530
habitantes. O censo de 2022 foi o tltimo senso que disponibilizou a populacao especifica
do bairro. No entanto, de forma a estimar com maior assertividade, foi necessario
mensurar o crescimento populacional da cidade de Niter6i entre 2022 e 2024, utilizando
as informagdes do IBGE de referéncia, para que fosse possivel prever a populagao
estimada na regido estudada. A populagao de Niter6i em 2024 estimada pelo IBGE ¢ vista

na Figura 4.4.
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Populac&o no ultimo censo [2022] 481.749 pessoas
Populacéo estimada [2024] 516.720 pessoas

Figura 4.4 Populagio estimada da cidade de Niterdi. Fonte: IBGE (2024)

Tendo a informacdo da populagdo do censo de 2022 e a informacdo da populagdo
estimada de 2024, ¢ possivel calcular uma variavel do crescimento populacional da cidade
nesse periodo. O valor encontrado, quando aplicado a populagdo estimada em 2022 do
bairro em especifico, estima-se cerca de 4.840 habitantes no bairro do Cafuba em 2024.
Nas Figura 4.5 e 4.6, t€ém-se uma nocao do crescimento urbanistico da regido nos ultimos

20 anos, por imagens via satélite.

Figura 4.5 Imagens via satélite do bairro do Cafub4, 2004. Fonte: Google Earth
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Figura 4.6 Imagens via satélite do bairro do Cafuba, 2024. Fonte: Google Earth

4.1.2 Método Racional

Tendo a bacia caracterizada, utiliza-se o método racional para obter os resultados de

vazao pluvial da bacia hidrografica estudada.

O método racional ¢ amplamente reconhecido e utilizado na engenharia para a
determinagdo da vazdo de pico em pequenas bacias hidrograficas. Segundo Pinto et al.
(1975), sua aplicagdo ¢ recorrente no dimensionamento de galerias pluviais e bueiros,
devido a sua simplicidade e confiabilidade, quando aplicadas corretamente suas
hipoteses. Conforme Batista (2010), trata-se do método preferido entre os engenheiros,
principalmente por fornecer valores de projeto conservadores, que garantem maior
seguranca quando analisados eventos extremos. O Método Racional foi proposto por

Mulvany, por volta de 1850, de acordo com Almeira e Serra (2017).

O M¢étodo Racional foi proposto por Mulvany, por volta de 1850, de acordo com Almeira
e Serra (2017). Foi inicialmente desenvolvido com o proposito de estimar o defluvio

maximo gerado por eventos de precipitagdo. Para a aplicacdo adequada deste método,
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algumas premissas fundamentais sdo estabelecidas, entre as quais se destacam: a

inexisténcia de escoamento de base, a constancia do armazenamento superficial ao longo

do tempo, bem como a uniformidade da intensidade de precipitagdo tanto no tempo

quanto no espaco. Além disso, considera-se que o escoamento superficial ocorre segundo

o modelo hortoniano, tipico de areas onde a taxa de infiltracdo ¢ superada pela taxa de

precipitacao.

Essas hipdteses se mostram adequadas, sobretudo, em bacias hidrograficas de pequena
dimensdo, onde o tempo de concentragdo ¢ reduzido. Nessas condigdes, ¢ possivel
assumir que o regime de escoamento se estabelece de forma permanente no instante em

que toda a area da bacia passa a contribuir para o fluxo superficial na secao de interesse.

O tempo de concentragdo, nesse contexto, ¢ definido como o intervalo entre o inicio da
precipitacdo e 0o momento em que o escoamento gerado pelo ponto mais distante da bacia
atinge a secdo considerada para andlise. Esse conceito determina a duragdo da chuva

critica a ser utilizada no dimensionamento hidrolégico, como ilustrado nas Figuras 4.7.
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Figura 4.7 Defini¢cdo do tempo de concentracio.
O método racional parte do principio de que a vazao de pico (Qp), em uma determinada

secdo da bacia, pode ser estimada pela Equacao 1:

_ CXImxA

Qp = Yy (Equacao 1)

56



Y
nEie
e B¢
s
Na qual:

m3
Qp = vazao de pico (T)

C = coeficiente de escoamento superficial

mm
Im = intensidade maxima média de precipitagdo (T)

A = area da bacia hidrografica

Embora o método racional tradicional seja indicado para areas de até 50 hectares, Fritsch
(2013) sugere que ele pode ser estendido para bacias de até¢ 100 hectares, desde que se
adote um coeficiente de retardo, o qual busca corrigir a superestimativa da vazao

provocada por areas maiores ou por irregularidades de escoamento.

Dessa forma, o célculo da vazao segue a Equacgao 2.

__ CxImxA

Qp = . X ¢ (Equacao 2)

Na qual:
¢ = coeficiente de retardamento

O coeficiente de escoamento C reflete a capacidade da superficie da bacia em gerar
escoamento superficial. E influenciado pelo tipo de cobertura do solo, grau de
urbanizagdo, uso e ocupacao do solo. Para este trabalho, o valor de C foi calculado
considerando os dados da Prefeitura de Niter6i, conforme apresentado na Tabela 2, e a

cobertura vegetal pré-estabelecida na Caracterizagdo da Bacia.
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Tabela 2 Coeficiente de Escoamento. Fonte: Prefeitura de Niteroi

1,00 Areas impermeabilizadas

0,80 Areas centrais (densamente urbanizadas)

0,70 Areas residenciais, lotes = 360m? e < 600m?

0,60 Areas residenciais urbanas (menor densidade) lotes = 600m?
0,40 Areas rurais

0,25 Reservas, parques e jardins

0,15 Mata densa

A intensidade méxima média da chuva (Im) foi determinada a partir de dados de
precipita¢do no intervalo de 2018 a 2024, com base em duas fontes: os dados historicos
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) abrangendo o periodo
de julho de 2018 a dezembro de 2023, considerando eventos com duragdo de 60 minutos,
e os registros de um pluviometro instalado no bairro do Cafuba no ano de 2024, que

forneceu dados mais localizados e atualizados, para eventos de mesma duragao.

Vale destacar que ha em 2020 um evento pluviométrico significativo que possibilitou a
verifica¢ao do sistema diante de chuvas intensas. No dia 8 de dezembro de 2020 a cidade
de Niterdi entrou em estado de alerta e diversas falhas nos sistemas de drenagem urbana

foram verificadas (G1, 2020).

A area da bacia hidrografica foi definida na caracterizagdo da bacia, descrita no item

4.1.1.

O coeficiente de retardamento ¢ um parametro que quantifica o atraso ou a “lentificagdo”
de um fluxo em relagdo a sua velocidade advectiva potencial, seja em escoamento de dgua
livre, seja no transporte de solutos em meios porosos. Para o estudo em questdo, foi
atribuido o valor unitario a esse coeficiente, assumindo um contingente conservativo,

estimando-se uma estimativa superior da vazao.
4.1.3 Avaliacdo do Esgotamento Sanitario da Bacia Hidrografica

O aporte de esgotamento sanitario corresponde a estimativa da carga liquida gerada pelas
atividades humanas em determinada érea, representando um parametro essencial para o
dimensionamento de sistemas de coleta, tratamento e disposicao final de esgotos. Para a

obtencdo desse valor, adota-se, comumente, a premissa de que a geracdo de esgoto
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corresponde a uma fragao do consumo de agua potavel, conforme estabelecido por autores

técnicos e normativas setoriais.

Adota-se, nesta analise, a estimativa do cenario mais critico de esgotamento sanitario, no
qual se assume a auséncia total de coleta e tratamento de esgoto, de modo a representar
uma condigdo-limite que evidencia os impactos potenciais sobre a qualidade da agua
pluvial e os riscos associados ao lancamento de efluentes in natura no sistema de

drenagem.

Inicialmente, deve-se levantar o consumo médio diario de 4gua per -capita
(litros/habitante/dia), valor que pode ser obtido por meio de dados fornecidos por
companhias de abastecimento, estudos técnicos regionais ou referéncias bibliograficas.
Esse valor ¢, entdo, multiplicado pela estimativa populacional da area de estudo,

considerando as caracteristicas da ocupagao urbana.

Posteriormente, aplica-se um coeficiente de retorno, que expressa a fracao do volume de
agua consumido que efetivamente se transforma em esgoto doméstico. Esse coeficiente,
geralmente fixado entre 0,7 e 0,9, conforme literatura especializada, considera perdas por
evaporagao, infiltracdo, uso ndo sanitario e demais consumos nao esgotaveis (TSUTIYA,
1997). No estudo em questdo, o coeficiente utilizado seré de 0,8 (ou 80%), de acordo com

anorma ABNT NBR 9649:1986.

Qe = C X P X Cretorno (Equagio 3)
Na qual:
Q. é o volume diario de esgoto gerado (d%) é

L

C é o consumo per capita de agua (m

)
P é a populagio residente (hab)

Cretorno € 0 coeficiente de retorno (adimensional)
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Quanto a bacia hidrografica a ser estudada, a plataforma Infosanbas, que fornece dados e
informacgdes sobre saneamento basico nos municipios brasileiros, estima que o consumo
de agua na cidade de Niteréi ¢ de 193,8L/hab.dia. E importante destacar que o valor do
consumo de 4dgua pode ser alterado dependendo das caracteristicas sociais € ambientais

locais. Tendo o consumo de agua disponibilizado e o coeficiente de retorno, ¢ possivel

encontrar a sua producao de esgoto.
4.2 Estudo hidraulico para a simulacio do funcionamento do sistema

O modelo matematico adotado neste estudo foi desenvolvido por Marcelo Gomes Miguez
em 2001, como parte de sua tese de doutorado em Engenharia Civil na COPPE/UFRJ,
intitulada “Modelo Matematico de C¢lulas de Escoamento para Bacias Urbanas”. No
entanto, foi difundida em maior escala em 2017, a partir da publicacdo do artigo “Urban
Flood Simulation Using MODCEL—An Alternative Quasi-2D Conceptual Model”
(MIGUEZ, 2017). O MODCEL (Modelo de Cé¢lulas de Escoamento) ¢ um modelo
hidrodinamico que utiliza o conceito de células de escoamento para simular o
comportamento hidrologico e hidraulico de bacias hidrograficas, especialmente em areas

urbanas.

De acordo com Oliveira et al. (2022), o Modcel ¢ destacado como uma ferramenta
importante para a simulacdo de areas destinadas ao armazenamento de volumes de
controle de inundagdes, desempenhando a fungdo de paisagens multifuncionais em
projetos de infraestrutura azul-verde integrados aos sistemas de drenagem. Dessa forma,
0 Modcel se mostra eficaz para representar o funcionamento complexo do sistema de

jardins filtrantes, como o estudo de caso estudado.

Além disso, ¢ importante ressaltar que a calibragdao e validacdo sdo etapas cruciais no
processo de modelagem, que devem ser realizadas antes da aplicagdo do modelo. A
utilizagdo do MODCEL possibilita que essas etapas sejam realizadas de forma
satisfatoria, mesmo em situagdes com dados hidrolégicos e hidraulicos limitados
(OLIVEIRA etal., 2019). Porém, para o caso especifico, devido a falta de dados, nao sera

possivel realizar o processo de calibragdo.

60



281

ap o
Para o presente estudo, utilizando o MODCEL, todo o arranjo fisico dos jardins filtrantes
e da lagoa de Piratininga ¢ traduzido para um sistema de “células” interligadas, de modo
a reproduzir a dindmica de acumulagdo e escoamento de cada compartimento. Assim, a
bacia de recepcao (vertedouro) € representada pela célula 1, que recebe o fluxo de entrada
do rio urbano e, ao atingir sua cota de transbordamento, distribui parte desse volume
diretamente para a lagoa (via conector V) e parte para a c¢lula da bacia de sedimentagao
(conector G3). Na célula 2, correspondente a sedimentadora, a agua fica em detencao

controlada, permitindo a decantagdo de sélidos, antes de escoar para o primeiro jardim

filtrante (célula 4) através de ligacdes laterais (conectores G2).

A sequéncia de tratamento prossegue em cada jardim filtrante: a célula do filtro recebe o
fluxo tratado da etapa anterior, acumula e libera o escoamento para o filtro seguinte
(células 5 e 6), sempre pelo mesmo tipo de conector, até que o ultimo mdédulo encaminhe
o volume para a lagoa de Piratininga (célula 7). Cada célula em MODCEL carrega a
informacao de sua curva de armazenamento (relagao entre nivel de lamina e volume) e
de sua area de contato com o ar, de modo que, a cada passo de tempo da simulagdo, o
programa calcula as novas cotas de ldmina a partir dos balancos de entrada e saida. Os
conectores, por sua vez, sdo parametrizados com a elevacdo de adogao (cota de crista ou
fundo) e caracteristicas geométricas (largura do vertedor ou area de passagem)
correspondentes as estruturas reais, garantindo que o modelo represente fielmente o
retardo e o controle de vazao proporcionados pelos vertedores, orificios e canais laterais.

Esse sistema ¢ representado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Representaciio das células no MODCEL. Fonte: Propria

A célula 1 representa a caixa de recepc¢do do vertedouro, na qual chega o fluxo bruto do
rio urbano antes de qualquer tratamento. Com area de 6 m? e cota de fundo em —3,40 m,

essa célula possui, na condicao inicial de repouso, uma lamina de 4gua de 0,30 m acima

do fundo.

A célula 2 representa a etapa de decantacdo, em que a agua proveniente da caixa de
recepcao (célula 1) fica em detencao para permitir a deposicao dos solidos suspensos.
Com area de 1 585 m? e cota de fundo em —5,00 m, inicia a simula¢ao com nivel d’agua
igual a 0,00 m (volume inicial zero). Ao longo do evento, essa célula recebe todo o
escoamento que transborda da célula 1 e o coeficiente de run-off igual a 1,0 garante que

esse volume seja encaminhado para sedimentagdo, sem perdas superficiais adicionais.

As trés células de jardins filtrantes formam um Unico trecho de tratamento em série, cada
uma recebendo o efluente da etapa anterior e liberando-o para a seguinte até a lagoa. A
célula 4 dispde de 2990 m?, a célula 5 de 3120 m? e a célula 6 de 3225 m?, todas com cota

de fundo em 0 m, nivel inicial 0 m e coeficiente de run-off igual a 1,0.

A célula 7 representa a lagoa de Piratininga como condi¢do de contorno a jusante, com

nivel d’4gua fixo em 0,00 m na situagdo atual e em 0,50 m no cendrio de mudangas
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climéticas. Ela recebe, por um lado, o escoamento de derivagao (conector V) diretamente
da caixa de recepgao e, por outro, o efluente final dos jardins filtrantes (conector G2 da

célula 6).

A conexdo entre a célula 1 (bacia de recepc¢do) e a célula 2 (bacia de sedimentagdo) ¢
realizada por uma galeria de se¢do retangular com 0,30 m de altura, 0,30 m de largura e
1,10 m de extensdao. O escoamento nessa galeria ¢ governado pela gravidade, de forma
que, assim que o nivel na caixa de recepc¢ao chega na cota do vertedor, a 4gua ingressa
neste canal e ¢ conduzida a bacia de sedimentagdo. O coeficiente de Manning n = 0,015
reflete a rugosidade interna tipica de uma galeria revestida em concreto, modulando a
velocidade do fluxo para que a transferéncia de volume ocorra de forma controlada e

representativa das condigdes reais do sistema.

Todas as conexdes do tipo G2 (entre célula 2—4, 4—5, 5—6 e 6—7) sdo realizadas por
galerias circulares idénticas, que reproduzem o escoamento por gravidade de um mddulo

de tratamento ao seguinte. Cada uma dessas galerias apresenta:
e Diametro: 0,50 m
e Extensao: 10,0 m
e (oeficiente de Manning: 0,015

Na prética, esses tubos conduzem a agua de forma controlada, respeitando a rugosidade
tipica de um canal revestido em concreto ou PVC rigido. O diametro assegura capacidade
suficiente para a vazao esperada, a extensdo define a perda de carga ao longo do percurso
e o coeficiente de Manning (n = 0,015) modera a velocidade, garantindo que o modelo

reflita com precisdo o retardo e o amortecimento entre cada estagio de filtragem.

Ja a conexao entre a célula 1 (bacia de recepgao) e a célula 7 (lagoa de Piratininga) ¢ feita
por um vertedor retangular com largura de 4 m, cota de crista em 0,75 m e coeficiente de
descarga 0,50. Sempre que o nivel na caixa de recepg¢do ultrapassa 0,75 m, a lamina
excedente transborda por esse vertedor, gerando um escoamento imediatamente
direcionado a lagoa. O coeficiente de 0,50 representa as perdas de energia e reduz o fluxo

efetivo para metade do valor teorico, assegurando uma descarga controlada. Em eventos
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de alta vazdo, esse dispositivo atua como alivio, protegendo o sistema de tratamento

(bacia de sedimentagdo e jardins filtrantes) contra sobrecarga, mas também impondo que

parte da agua chegue ao corpo receptor sem passar pelos estagios anteriores de

tratamento.

Ao se rodar a simulagao para o evento de chuva estudado, o MODCEL converte
automaticamente esses dados geométricos e de conexdes em séries temporais de niveis e
fluxos em cada célula, permitindo avaliar: (a) o tempo de detengdo e o atenuamento de
pico na bacia de recepcao; (b) a contribuicdo de vazdes na bacia de sedimentacio e nos
jardins filtrantes. Dessa forma, o modelo célula-a-célula reproduz o funcionamento
hidraulico do sistema de jardins filtrantes do Parque Orla Piratininga, possibilitando

estudar diferentes cenarios operacionais.

4.3 Simulac¢ao de cenarios

Para a andlise do funcionamento dos Jardins Filtrantes, presente na Lagoa de Piratininga,
4 cenarios foram considerados, com suas respectivas adequagoes realizadas no modelo

hidrodindmico, quando necessario.

O primeiro cenario corresponde a situacdo atual, utilizando dados fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pela Defesa Civil de Niteroi, para gerar
resultados de julho de 2018 a dezembro de 2024. O intuito desse primeiro cenario ¢
entender o funcionamento do sistema e sua eficiéncia nesse periodo. E importante
destacar que os Jardins Filtrantes da Lagoa de Piratininga foram inaugurados apenas no
segundo semestre de 2023. O objetivo dessa simulagdo ¢ entender seu possivel

funcionamento e sua eficacia, anteriormente e posteriormente a data de inauguragao.

O segundo cenario analisa a influéncia das mudangas climaticas, considerando apenas o
aumento da precipitacdo, com as condi¢des do cenario anterior, isto ¢, levando em conta,
ainda, as configuragdes anteriores no modelo hidrodindmico. Para a adaptacdo da
ocorréncia das mudancas climaticas, a chuva de projeto sofreu um incremento de 30% na
sua intensidade, prevista pelo IPCC e conforme sugerido no trabalho de Oliveira et al.

(2023).
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O terceiro cenario proposto tem por finalidade analisar os efeitos das mudangas climéaticas
sobre o sistema hidrico da Lagoa de Piratininga, considerando exclusivamente a elevagao
do nivel médio do mar. Para tal, adota-se como referéncia o estudo intitulado “Cenario
Otimista de elevagdo do nivel médio do mar de 0,50 m e Possiveis Impactos Ambientais,
Resultantes de Variacdes de Marés, na Cidade de Niteroi”, realizado por pesquisadores
da Universidade Federal Fluminense (UFF). Este cenario parte da premissa de que, ainda
que a precipitacdo se mantenha constante, a elevacdo do nivel do mar pode alterar
significativamente os fluxos hidrodinamicos da lagoa e impactar a eficiéncia dos Jardins

Filtrantes, especialmente nas condigdes de maré alta e intrusdo salina, podendo

comprometer o escoamento gravitacional e o funcionamento das estruturas de drenagem.

Por fim, sugere-se um quarto cenario, integrando os efeitos analisados nos cenérios dois
e trés, de forma a representar uma projecdo mais abrangente e realista dos impactos das
mudangas climaticas sobre a bacia hidrografica. Neste cenario combinado, considera-se
simultaneamente o incremento de 30% na intensidade das chuvas, conforme indicado
pelo IPCC e Oliveira et al. (2023), e a elevacao do nivel médio do mar em 0,50 m,
conforme estudo da UFF. Tal abordagem visa avaliar de maneira integrada o
comportamento do sistema frente a eventos extremos de precipitagdo associados a
elevacao do nivel do mar, permitindo identificar possiveis sobrecargas hidraulicas, riscos

de transbordamento e comprometimentos na eficiéncia dos Jardins Filtrantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como escopo detalhar os resultados obtidos na avaliagdo do sistema de
jardins filtrantes do Parque Orla Piratininga, estruturados a partir das simulagdes

hidrodinamicas conduzidas para os cenarios propostos, descritos no item 4.3.

Visando viabilizar as simulagdes hidrodinamicas, conduziu-se um estudo hidrologico,
com o objetivo de determinar as vazdes de contribuicdo para o sistema de jardins
filtrantes, fundamentado na caracterizacdo da bacia hidrografica em analise, conforme
descrito no item 4.1. Os dados da bacia hidrografica utilizados nesse levantamento

encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Dados do Estudo Hidrolégico. Fonte: Prépria

DESCRICAO VALOR UNIDADE
AREA 2,122 km?
POPULACAO 4.840 hab
COEFICIENTE DE ESCOAMENTO 0,39 adimensional
CONSUMO DE AGUA POR 193,8 L/hab.dia
HABITANTE
PRODUCAO DE ESGOTO POR 155,04 L/hab.dia
HABITANTE
PRODUCAO DE ESGOTO NO |0,008685111 m?/s
BAIRRO DO CAFUBA
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E importante ressaltar que, para fins desta avaliagdo, adota-se o pior cenario possivel de

esgotamento sanitario, no qual ndo hé coleta nem tratamento dos esgotos gerados na area

urbana. Parte-se da hipotese de que toda a carga de esgoto doméstico produzida no bairro

¢ lancada diretamente no corpo hidrico receptor, o qual, por sua vez, alimenta o sistema

de jardins filtrantes. Essa suposi¢ao visa representar uma condig¢ao-limite.

Os registros pluviométricos adotados neste estudo referem-se a dois conjuntos de dados
complementares. Os dados relativos ao periodo de julho de 2018 a dezembro de 2023
foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo oficial de
monitoramento meteorologico que disponibiliza integralmente os registros
pluviométricos para o municipio de Niteroi. Ja os dados de 2024 foram fornecidos pela
Defesa Civil de Niter6i, a qual implantou no proprio ano de 2024 uma rede de
pluviometros distribuidos pela cidade. Dessa forma, passou a existir uma estacao
localizada exatamente na area de estudo, conferindo maior precisdo espacial a esses
registros. Apesar de procedentes de fontes distintas, optou-se pela consolidagdo das duas
séries de dados a fim de viabilizar uma avaliagdo continua e integrada do funcionamento

do sistema de jardins filtrantes no intervalo de julho de 2018 a dezembro de 2024.

A partir do estudo hidroloégico, foram obtidos dois resultados fundamentais para a
caracterizacdo do comportamento da bacia: o hietograma, que representa graficamente a
variacao temporal da precipitacdo, considerando o intervalo de uma hora entre cada uma
delas, e o hidrograma, que ilustra graficamente a resposta da vazao superficial aos aportes
pluviométricos. Nas figuras 5.1 e 5.2 s@o representados os hietograma e hidrograma,
respectivamente, considerando o contexto atual, sem o aumento da precipitacdo, que
foram utilizados para realizar as simulagdes hidrodindmicas dos cendrios 1 e 3, conforme

descritos no item 4.3.
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Hietograma - Estacao Pluviométrica de Niteroi
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Figura 5.1 Hietograma referente ao cenirio atual. Fonte: INMET e Defesa Civil de Niteroi, adaptado.
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Figura 5.2 Hidrograma referente ao cenario atual. Fonte: Propria.
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Com o objetivo de realizar as simulac¢des hidrodindmicas dos cenarios 2 e 4, foi necessario

considerar um acréscimo de 30% na intensidade das chuvas, gerando um segundo

conjunto de hietograma e hidrograma, demonstrados nas Figuras 5.3 e 5.4.

Hietograma considerando Mudancas Climaticas
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Figura 5.3 Hietograma considerando aumento da precipitacio. Fonte: Propria.
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Figura 5.4 Hidrograma considerando aumento da precipitacio. Fonte: Prépria.
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Em sintese, o estudo hidroldgico permitiu a geracao de hietogramas e hidrogramas

representativos tanto das condi¢des pluviométricas atuais quanto do cenario de

incremento de 30 % na intensidade das precipitagdes e forneceu as condigdes de contorno

de vazdo ao modelo hidrodindmico, garantindo a realizagdo das simulagdes

hidrodinamicas.

O modelo hidrodindmico desenvolvido focou no funcionamento da bacia de recepgao,
bem como nas suas possiveis saidas, seja pela conexdo com a bacia de sedimentagdo ou
pelo vertimento direto a Lagoa de Piratininga. A simula¢do da Bacia de Sedimentacado e
os trés Jardins Filtrantes foi realizada de maneira simplificada, uma vez que se o aporte
da bacia de recepgao ao sistema de tratamento superasse os 0,2 m?/s seria considerada a
falha do sistema. A Figura 5.5 apresenta de forma esquematica a bacia de recepgdo

simulada bem como as possiveis saidas.

Esquema de Representagao da Bacia de Recepgao

Cota do vertedor —

+0,75 ——"
Contribuigao da galeria pluvial

Saida ao sistema (Esgoto sanitario + escoamento superficial)

de tratamento

+0,30 75,30 Cota de Fundo
R 0,38
V4

Lagoa de Piratininga

Area total: 600m>

Figura 5.5 Esquema de funcionamento da bacia de recep¢iio. Fonte: Propria.

O modelo também incorporou uma condi¢do de contorno a jusante para representar o
nivel médio da Lagoa de Piratininga. No cenario sem mudangas climdticas, o nivel foi
fixado na cota zero; ja no cendrio com mudangas climaticas, adotou-se a cota 0,50. Devido
ao fato da média de variagdo do nivel da lagoa ser 0,08 metros, optou-se por essa
abordagem simplificada. Embora desconsidere efeitos de marés de sizigia e quadratura,
bem como as variagdes entre preamar e baixa-mar, a representacdo adotada permite

avaliar, de forma média, o impacto da elevacao do nivel da lagoa (ocasionado pelas
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mudancas climéticas) sobre o desempenho hidraulico do Jardim de Chuva, com énfase

nos niveis da bacia de recepcao.

Como resultado das simulagdes, foi obtido, para cada configuragdo proposta, a variagdo
de nivel de dgua na bacia de recepcdo, a contribuicdo de vazdes para a bacia de
sedimentacdo e a contribuicdo de vazdes para o jardim filtrante mais critico. Para cada

variavel de saida do modelo hidrodinamico foram definidos critérios de falha especificos.

No resultado da varia¢do de nivel na bacia de recepgao, adota-se como critério de falha a
cota de extravasamento da bacia, definida como a cota de fundo do vertedouro, conforme
indicado na documentagao técnica de projeto. Esse critério representa o limite maximo
de armazenamento do sistema, sendo que, a partir desse ponto — 0,75 metros — qualquer
volume adicional de 4gua excede a capacidade da bacia e ¢ diretamente direcionado para
a lagoa, sem passar pelo processo de tratamento nos jardins filtrantes. Dessa forma, o
critério de falha corresponde ao nivel minimo toleravel antes do inicio do

transbordamento e perda da fun¢do de tratamento do sistema.

Para a contribui¢ao de vazoes, determinou-se o valor de 0,20 m3/s como critério de falha,
de acordo com o estudo realizado pela empresa Aquafluxus, denominado “Estudo
Hidrolégico-Hidrodinamico para Avaliagdo do Comportamento de um Sistema de Jardins
Filtrantes — Piratininga, Niter6i — RJ”, no qual, por meio de simulagdes, identificou-se
que descargas superiores a esse limiar resultam em falhas de operacao e extravasamentos
em toda a rede de distribui¢do. Foi considerado o valor de 0,20m?/s tanto para a bacia de
sedimentacdo quanto para os jardins filtrantes, tendo em vista que esse limiar também
indica a capacidade maxima de infiltragao do meio filtrante antes de ocorrer escoamento
preferencial e perda de eficiéncia. A falha dos jardins filtrantes em relagdao a lamina nao

foi avaliada.

Ao relacionar diretamente os resultados hidrodindmicos (niveis, vazdes e hidrogramas)
com critérios de falha pré-estabelecidos, torna-se possivel avaliar de forma objetiva a
performance dos jardins filtrantes. Nos subcapitulos subsequentes, serdo apresentados de

forma segmentada os resultados das simulacdes frente a cada cenario.
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5.1 Cenario 1

No primeiro cenario, considera-se a condicao atual, sem analisar o efeito das mudangas
climaticas, gerando resultados de julho de 2018 a dezembro de 2024. Essa abordagem
tem o intuito de entender o comportamento do sistema e sua eficiéncia ao longo desse
periodo. No entanto, ressalta-se que o Parque Orla Piratininga foi inaugurado somente no
segundo semestre de 2023 e, consequentemente, as simulagdes referentes ao intervalo
anterior a inauguracdo configuram-se como representagdes hipotéticas do desempenho

do sistema.

Variacio de Nivel de Agua na Bacia de Recepgio
Cenario 1

=
o
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o
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Variagio de Nivel = = YVertimento (Falha)

Figura 5.6 Variaciio de Nivel de Agua para o Cenirio 1. Fonte: Propria

Conforme ilustrado no hietograma de nivel, os picos maximos atingem aproximadamente
0,55 m no primeiro cendrio, permanecendo constantemente abaixo da cota de
extravasamento de 0,75 m. Essa margem de cerca de 0,20m evidencia uma folga
operacional significativa na primeira etapa de retencdo, garantindo que o volume

incidente seja atenuado antes de prosseguir ao sistema subsequente.
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A discrepancia entre os niveis reais de operacao (até¢ 0,55 m) e a cota de falha (0,75 m)
indica que a bacia de recep¢do foi projetada com capacidade bastante superior ao
necessario para o regime pluviométrico atual. Embora esse superdimensionamento
proporcione uma margem de seguranga contra inunda¢des e minimize a frequéncia de
transbordamentos, ele pode representar subutilizagao de area, maior custo de escavagao e

de revestimentos, bem como um desenho menos eficiente do ponto de vista econdmico e

de ocupacdo do espago urbano.

Contribuicdo de Vazdes para a Bacia de Sedimentagao
Cenario 1

0.3

Vazio (m¥/s)

=
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Variacdo de Vazdo = = Falha

Figura 5.7 Contribuicio de Vazdes - Bacia de Sedimentacio. Cendrio 1. Fonte: Prépria

A vazdo de pico direcionada a bacia de sedimentagdo ultrapassa pontualmente o limiar
critico de 0,20m?*/s, mas tais excedéncias ocorrem sem que haja ocorréncia de
transbordamento na bacia de recep¢do. A média entre as vazoes resultantes da simulacao
¢ de 0,107m?/s, sendo quase a metade do critério de falha, garantindo a afirmacao de que
a bacia de sedimentacdo teria seu funcionamento efetivo na grande maioria do tempo. O
percentual de falha em relag@o a todos os eventos € de 0,037%. O calculo desse percentual
foi feito considerando a quantidade de resultados que ultrapassam desse limiar, dividida

pela quantidade total de resultados.
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Contribuicdo de Vazdes para o Jardim Filtrante D1
Cenario 1
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Figura 5.8 Contribui¢io de Vazdes - Jardim Filtrante "D1". Cenario 1. Fonte: Propria

Para andlise da contribuicdo de vazdes nos jardins filtrantes, analisa-se o jardim que
obteve os maiores resultados, como margem de segurancga. Foi determinado, através da
analise de resultados, que o jardim a ser avaliado, considerando esse quesito, seria o

Jardim Filtrante denominado “D1”.
5.2 Cenario 2

O segundo cenario ¢ dedicado a avaliar a influéncia das mudangas climaticas,
considerando apenas um acréscimo de 30% na intensidade pluviométrica projetada,
percentual estabelecido pelo IPCC e conforme sugerido no trabalho de Oliveira et al.
(2023), mantendo-se inalteradas as demais configuragdes do modelo hidrodinamico

adotadas no cenario base.
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Variagio de Nivel de Agua na Bacia de Recepcio
Cenario 2
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Figura 5.9 Variaciio de Nivel de Agua para o Cenirio 2. Fonte: Propria

No segundo cendrio, a bacia de recepgao apresenta picos de nivel proximos a 0,60m,
ainda inferiores ao vertimento, de 0,75m. Contudo, a margem operacional reduz-se de
cerca de 0,20 m (cendrio atual) para aproximadamente 0,15m, indicando que o acréscimo

de chuva aproxima o sistema de sua capacidade méaxima de retencao.
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Contribuigdo de Vazdes para a Bacia de Sedimentacdo
Cenario 2
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Figura 5.10 Contribuiciio de Vazdes - Bacia de Sedimentacdo. Cenario 2. Fonte: Propria

As vazdes de pico dirigidas a bacia de sedimentacao ultrapassam com maior frequéncia

o limiar critico de 0,20m?/s, chegando préoximo a 0,45m?/s. Esses eventos, embora ainda

isolados, tornam-se mais recorrentes do que no cendrio atual, onde ndo hé o acréscimo de

30% na intensidade da chuva.

Vazio (mP/s)

Contribuicao de Vazoes para o Jardim Filtrante D1
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Figura 5.11 Contribuicdo de Vazdes - Jardim Filtrante "D1". Cendrio 2. Fonte: Propria
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O mesmo acontece com as vazdes dirigidas ao jardim filtrante “D1”, que ultrapassam na

mesma frequéncia o critério de falha, no entanto, em menor escala, chegando a 0,35m?/s.

5.3 Cenario 3

O terceiro cenario proposto tem por finalidade analisar os efeitos das mudangas
climaticas, considerando exclusivamente a elevacao do nivel médio do mar. Para tal,
adota-se como referéncia a elevagao de 0,50m do nivel do mar, valor obtido por meio de

estudo realizado por pesquisadores da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Variacdo de Nivel de Agua na Bacia de Recepcio
Cenario 3
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Figura 5.12 Variagio de Nivel de Agua para o Cenirio 3. Fonte: Prépria

Em situagdes extremamente isoladas os picos passam a ultrapassar a cota de vertimento
de 0,75m, resultando em transbordamentos, mesmo sem considerar o aumento na
intensidade de precipitagdo. Dentre os cenarios analisados até entdo, é o primeiro cenario
onde ocorre transbordamento na bacia de recepcdo. Ainda assim, o percentual de falha,

que antes era zero, nao chega a 0,002%.
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Contribuigdo de Vazdes para a Bacia de Sedimentacio
Cenario 3
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Figura 5.13 Contribuicio de Vazdes - Bacia de Sedimentac¢do. Cenario 3. Fonte: Propria

Ainda que o perfil geral dos hidrogramas seja semelhante ao do cenario atual, a frequéncia
de excedéncias do critério de falha aumenta ligeiramente, ja que a retengdo inicial estd
reduzida pela linha de base elevada. O aumento dessa frequéncia, apesar de visivel,

representa um valor pouco significativo, resultando em um percentual de falha de 0,041%.

Contribuicdo de Vazdes para o Jardim Filtrante D1
Cenario 3
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Figura 5.14 Contribuicio de Vazoes - Jardim Filtrante "D1". Cenario 3. Fonte: Propria
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No jardim filtrante mais critico, as vazodes de pico alcangam cerca de 0,28 m?®/s, também
acima do valor de falha, mas apresentam uma atenuag¢ao média de aproximadamente 15%
em relagcdo a bacia de sedimentag¢do. Contudo, o prolongamento do periodo em que o
sistema opera proximo a falha reduz o tempo de detengdo efetivo e agrava o risco de
sobrecarga dos jardins filtrantes. O percentual de falha, para esse cenario, se aproxima do
percentual do cenario atual, indicando que o aumento do nivel do mar em 0,50m nao

influencia, de forma significativa, a contribuicao de vazdes para os jardins filtrantes.
5.4 Cenario 4

Neste cendrio considera-se simultaneamente o incremento de 30% na intensidade das
chuvas, conforme indicado pelo IPCC e Oliveira et al. (2023), e a elevagao do nivel médio
do mar em 0,50m, conforme estudo da UFF. Essa abordagem tem como objetivo avaliar
de maneira integrada o comportamento do sistema frente a eventos extremos de

precipitacdo associados a elevagao do nivel do mar.

Variagdo de Nivel de Agua na Bacia de Recepgio
Cenario 4
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Figura 5.15 Variacdo de Nivel de Agua para o Cenario 4. Fonte: Prépria

Como resultado do cendrio 4, os picos de nivel passam a atingir aproximadamente 0,80m,

ultrapassando o vertimento, de 0,75m. A margem operacional, que no cenario atual girava
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em torno de 0,20m, reduz-se para cerca de 0,05m, indicando transbordamentos com maior

frequéncia, ainda que em situacdes pontuais. Esse resultado demonstra que a bacia de

recepg¢do pode vir a deixar de amortecer efetivamente em eventos extremos. E o cenario

que apresenta uma falha consideravelmente maior que em todos os outros, ainda que

pouco significativa em relacdo ao sistema no geral. A falha percentual da variacdo de

nivel, nesse cenario, ¢ de 0,005%.

Vazdo (m’/s)

Contribuicdo de Vazdes para a Bacia de Sedimentagio
Cenario 4
0.45

0.4
0.35

=
[

0.25

02 = sl ==l -t == - - — e - -

0.05
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Anos

Variacio de Vazio = = TFalha

Figura 5.16 Contribuicdo de Vazdes - Bacia de Sedimentac¢io. Cenario 4. Fonte: Propria

Os hidrogramas mostram picos de at¢ 0,35m*s e a frequéncia e a magnitude das

excedéncias sdo maiores do que as observadas em qualquer outro cendrio. O percentual

de falha chega a 0,068%, demonstrando que, apesar de ser o cendrio mais critico, ainda

corrobora para ressaltar a efetividade do sistema, levando em conta que o percentual de

falha

segue sendo extremamente baixo.
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Contribuigdo de Vazdes para o Jardim Filtrante D1
Cenario 4
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Figura 5.17 Contribuicdo de Vazdes - Jardim Filtrante "D1". Cendrio 4. Fonte: Propria

A vazdo méxima no jardim filtrante “D1” atinge um valor préximo a 0,30m?/s, excedendo
em quase 50% o critério da falha. Nota-se um prolongamento no tempo em que o sistema
opera acima da falha, comprometendo o processo de infiltracao e retengao de solidos. No
entanto, quando comparado ao panorama geral, o percentual de falha continua baixo,
chegando a 0,041%. Esse cenario ¢ parecido com o cenario 2, onde se considera apenas
0s 30% de aumento na intensidade da chuva, levando em conta que jé havia sido avaliado
o fato de que o nivel do mar nao influencia significativamente quando sao avaliadas

apenas as vazoes.
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5.5 Comparacao dos cenarios

A andlise comparativa entre os quatro cenarios simulados tem como objetivo
compreender os limites operacionais e os pontos de fragilidade do sistema de jardins
filtrantes diante de distintas mudangas climaticas. Dessa forma, foram sobrepostos os
resultados das simulag¢des hidrodinamicas de cada cendario nos trés graficos previamente
avaliados, permitindo a visualizagdo conjunta e comparativa de todas as diferentes

configuragdes.

Variagdo de Nivel de Agua na Bacia de Recepgio

0.85
0.8
A e b e e
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4

0.35
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Anos

Nivel de agua (m)

Cenario 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1 = = Vertimento (Falha)

Figura 5.18 Variaciio de Nivel de Agua na Bacia de Recep¢iio de todos os cenarios. Fonte: Propria.

Quanto aos perfis temporais sobrepostos nos graficos, observa-se que, na bacia de
recepgdo, a curva referente as condigdes atuais (cenario 1) mantém-se abaixo da cota de
vertimento (0,75m), ao mesmo tempo que o aumento de 30% na intensidade
pluviométrica (cenario 2) aproxima repetidamente os picos desse limite, porém, sem
ultrapassa-lo. A simples elevagdo do nivel do mar em 0,50m (cendrio 3) faz com que toda
a curva de variacdo de nivel seja deslocada para valores mais elevados, provocando
transbordamentos em situagdes pontuais, € a combinacdo de ambos os efeitos (cenario 4)

resulta em extravasamentos com maior frequéncia, ainda que baixa, e niveis de até 0,80m.
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Variagdo de Vazdo na Bacia de Sedimentagdo
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Figura 5.19 Variacio de Vazao na Bacia de Sedimentacdo de todos os cenarios. Fonte: Propria.

Nos hidrogramas de vazao para a bacia de sedimentagdo, o cenario 1 raramente excede o
critério de falha de 0,20 m?/s, enquanto o cenario 2 atinge picos de até 0,43 m?/s; o cenério
3 aumenta modestamente a frequéncia de excedéncias e o cenario 4, embora um pouco

atenuado em relagdo ao pico maximo do cenario 2, mantém as recorréncias de falha.
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Varia¢do de Vazdo no Jardim Filtrante D1
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Figura 5.20 Variacio de Vazao no Jardim Filtrante D1 de todos os cenarios. Fonte: Propria.

Por fim, no jardim filtrante D1, o fluxo praticamente nao ultrapassa 0,2 m3/s no cenario
1, surge com picos de 0,35 m?/s no cendrio 2, apresenta poucos excessos no cenario 3 e

repete o padrao critico do cendrio 2 no cenario 4, com maior duragdo acima do vertimento.

Quando esses comportamentos sdo sintetizados nas Tabelas 4 e 5, confirma-se que a
vazao média permanece estavel em torno de 0,1067 m?/s em todos os cendrios, o desvio-
padrdo cresce de 0,0043 m?/s (cenario 1) para cerca de 0,0056 m?*/s nos cenarios com
chuva intensificada, o percentual de falha na bacia de sedimentacao varia de 0,0371 % a
0,0672 % e nos jardins filtrantes de 0,0230 % a 0,0406 %, enquanto as vazdes maximas
alcancam 0,294 m?/s (cenario 1), 0,433 m?/s (cenario 2), 0,331 m?/s (cenario 3) e 0,355
m?/s (cenario 4) na bacia de sedimentacado, e valores levemente inferiores no jardim D1.
Em conjunto, graficos e tabelas evidenciam que, apesar das falhas pontuais em cenérios
criticos, o sistema opera de forma efetiva na maior parte do tempo, conferindo resiliéncia

ao arranjo de jardins filtrantes frente as proje¢des de mudangas climaticas.
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Tabela 4. Analise das vazes de contribuicio para a Bacia de Sedimentaciio. Fonte: Propria
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Q Média (m?/s) 0,1067 0,1069 0,1067 0,1069
Q Desv. Pad. (m?/s) 0,0043 0,0056 0,0043 0,0055
% de falha 0,0371 0,0654 0,0406 0,0672
Q méx (m?/s) 0,2943 0,4328 0,3306 0,3554
Tabela 5 Analise das vazies de contribui¢io para os Jardins Filtrantes. Fonte: Propria
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Q Média 0,1067 0,1069 0,1067 0,1069
Q Desv. Pad. 0,0035 0,0046 0,0035 0,0046
% de falha 0,0230 0,0406 0,0230 0,0406
Q max 0,2983 0,3488 0,2803 0,2980
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho do sistema de jardins
filtrantes do Parque Orla Piratininga frente a cendrios criticos, levando em consideragao
tanto o impacto das mudancas climaticas quanto o aumento da frequéncia de eventos

pluviométricos extremos.

Com essa finalidade, foram cumpridos cinco objetivos especificos, iniciando-se pela
elaboracdo de um referencial teérico abrangente que fundamentou conceitos-chave de
manejo de aguas pluviais e solucdes baseadas na natureza, principalmente quanto aos
jardins filtrantes, objeto de estudo, além de finalizar o capitulo tedrico com a discussao
dos efeitos das mudancas climaticas sobre o manejo de dguas pluviais, sintetizando todas
as informagdes necessarias para o conhecimento sobre o tema. Em seguida, procedeu-se
a analise detalhada do estudo de caso e do funcionamento hidraulico dos jardins filtrantes,
avaliando sua capacidade de retengdo, o tempo de resposta ao escoamento e sua
contribuicdo para a redugdo do risco de inundacdo, especificando todas as suas etapas.
Posteriormente, realizou-se a avaliagdo do regime de chuvas de Piratininga e do
comportamento do nivel da Lagoa de Piratininga, o que possibilitou a constru¢ao dos
hietogramas e hidrogramas utilizados nas simulag¢des. Por fim, executaram-se simulagdes
hidrodindmicas em MODCEL para quatro cenarios criticos tornando possivel a avalia¢ao

dos resultados obtidos.

O desenvolvimento metodologico deste trabalho iniciou-se com um estudo hidrologico
simplificado, cujo propdsito foi caracterizar de maneira detalhada a bacia hidrografica do
Rio Cafuba. Com esse objetivo, coletaram-se dados topograficos, como a area total e a
sua declividade média, além de um levantamento do uso do solo, de forma a definir o
coeficiente de escoamento. Em sequéncia, aplicou-se o Método Racional considerando
intensidades pluviométricas obtidas do INMET (2018-2023) e da Defesa Civil (2024).
Nesse mesmo escopo, avaliou-se o aporte de esgotamento sanitario ao balanco hidrico da
bacia, estimando-se vazdes adicionais provenientes de redes coletoras municipais, de
modo a incorporar eventuais contribuigdes de efluentes no calculo global de escoamento.
Concluido o levantamento hidrolégico, procedeu-se ao estudo hidraulico por meio do

software MODCEL. Foram executadas simula¢des hidrodindmicas para quatro cenarios
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criticos: (i) condi¢des atuais; (i) aumento de 30 % na intensidade pluviométrica; (iii)
elevacao de 0,50m no nivel médio do mar; e (iv) integragdo entre o aumento da
intensidade pluviométrica com a elevag¢do do nivel do mar. Para cada um, inseriram-se
hietogramas com dura¢des de 60 min e hidrogramas de entrada calibrados conforme o
M¢étodo Racional e os registros historicos. Os resultados analisados foram varia¢des de
niveis na bacia de recep¢ao e de vazodes de pico e base na bacia de sedimentacao e no
jardim filtrante D1, comparados a critérios de falha (0,75 m e 0,2 m?*/s), permitindo avaliar

de forma integrada a resiliéncia e os pontos de estrangulamento do sistema sob diferentes

condicionantes climaticos.

Nas simulagdes dos cenarios, o sistema de jardins filtrantes revelou desempenho
resiliente, ainda que sujeito a variagdes conforme as condi¢des impostas. No cendrio de
referéncia (situacdo atual), os jardins filtrantes operaram praticamente durante todo o
periodo dentro de sua capacidade projetada, com vazdes de entrada médias em torno de
0,107 m®/s e picos isolados abaixo de 0,30 m3/s, o que garante tempo de detengdo
adequado e eficiéncia na remocao de solidos. Quando se aplicou o acréscimo de 30 % na
intensidade pluviométrica, observou-se maior frequéncia de sobrecargas pontuais, com
picos de até 0,35 m?/s e falhas ocorrendo em aproximadamente 0,041% do tempo e, ainda
assim, o sistema manteve hidrogramas suavizados e recuperou de forma rapida sua
capacidade de infiltragdao. No cendario de elevagdo do nivel do mar, embora a linha de base
elevada tenha reduzido o gradiente hidraulico de saida, os jardins filtrantes continuaram
a operar dentro dos limites operacionais em quase 100% do tempo, registrando picos
moderados proximos a 0,28 m?/s. Finalmente, na combina¢ao dos dois impactos, a vazao
de pico no jardim mais critico atingiu 0,30 m3/s e as duragdes acima do limiar de 0,20
m?/s aumentaram, mas nao comprometeram a funcionalidade principal do sistema, que
apresentou eficiéncia superior a 99% do periodo simulado. Esses resultados destacam
que, mesmo sob tensdes provocadas por eventos climaticos extremos, o sistema de jardins
filtrantes proporciona amortecimento hidraulico inicial eficaz e manutencao de condi¢des
de operacao estaveis, evidenciando sua resiliéncia e adequagdo como solu¢do baseada na

natureza para manejo urbano de dguas pluviais.

Em trabalhos que empregam modelagem hidroldgica e hidrodinamica para a avaliagdo de

sistemas de jardins filtrantes, algumas limitagdes podem comprometer a precisdo € a
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confiabilidade dos resultados. Inicialmente, a disponibilidade e a qualidade dos dados de
campo muitas vezes sao insuficientes: lacunas em séries pluviométricas, manutengao
irregular de estagdes e auséncia de monitoramento continuo das cotas de jusante
dificultam a calibragdo e validagdo do modelo. Além disso, a defini¢do de parametros e
critérios de falha geralmente recorre a valores genéricos ou retirados de estudos piloto
que podem nao refletir as condi¢des locais de solo, substrato e operagdo dos jardins
filtrantes. As projecdes climaticas empregadas, sejam as proje¢des de aumento de
precipitacdo ou de elevacdo do nivel do mar, dependem de técnicas de downscaling
regional (WILBY; WIGLEY, 1997). Essas técnicas introduzem incertezas ao converter
dados de modelos globais para a escala local, o que pode resultar em estimativas que
superestimam ou subestimam os impactos reais. Reconhecer essas limitagdes ¢
fundamental para interpretar adequadamente os resultados e orientar futuros
aprimoramentos metodolégicos, de instrumentacdo e de coleta de dados, de modo a

reduzir incertezas ¢ elevar a confiabilidade das simulagoes.

Ao demonstrar a integragdo do Método Racional com simulag¢des hidrodindmicas em
MODCEL, a pesquisa estabelece um fluxo metodologico replicavel, capaz de transformar
dados pluviométricos historicos e projegoes climaticas em avaliagdes precisas do
comportamento hidraulico. Essa abordagem fornece subsidios técnicos para a otimizagao
do dimensionamento de estruturas de retengdo, bacias de decantagdo e leitos de jardins
filtrantes, ampliando as ferramentas disponiveis para o enfrentamento de inundagdes
urbanas. Além disso, a avaliagdo comparativa de diversos cendrios climaticos, incluindo
aumento de intensidade pluviométrica e elevacao do nivel do mar, contribui para a

literatura sobre resiliéncia de solucdes baseadas na natureza.

A adequacdo desta metodologia ao contexto local ¢ outro ponto de importancia. A
utilizagdo de séries pluviométricas especificas de Niteroi, fornecidas pelo INMET e pela
Defesa Civil, aliada a consideracao de elevagcdo de maré projetada por estudos regionais
da UFF, assegura que as simula¢des reflitam fielmente as particularidades geograficas,
usos de solo e dindmica costeira da area de estudo. Essa adequag@o ao contexto regional
aumenta a confiabilidade dos resultados e fortalece a aplicabilidade das recomendacdes

junto as autoridades municipais, permitindo uma possivel formulacao de politicas de
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drenagem e de manejo de dguas pluviais mais eficazes e adaptadas as realidades locais de

Piratininga.

Para trabalhos futuros, recomenda-se inicialmente ampliar o horizonte de analise
mediante séries histdricas mais longas e a incorporacdo de cendrios climaticos refinados
com diferentes trajetorias de concentragao de gases de efeito estufa, de modo a avaliar a
performance dos jardins filtrantes ao longo de décadas e sob condi¢des de mudanga de
uso do solo. Também se recomenda a verificacdao hidraulica do sistema para tempos de
recorréncia especificos, tipicos do funcionamento de sistemas de drenagem, bem como a
consideragdao da oscilagao do nivel Lagoa de Piratininga caso registros ou simulagdes

sejam desenvolvidos para medir ou estimar sua variacao.

Caso, medi¢des do sistema sejam realizadas sugere-se a calibragdo e validagdo do modelo

hidrologico e hidrodinamico para aumentar a sua confiabilidade.

Adicionalmente, ¢ pertinente o desenvolvimento de critérios de falha especificos para
cada componente (bacia de recepgao, sedimentacao e jardins filtrantes), por meio de
ensaios de campo e coleta de dados em tempo real, de forma a validar os limites de
extravasamento e de vazao critica, reduzindo incertezas atuais. De forma complementar,
estudos de custo-beneficio comparativos entre solugdes convencionais de
macrodrenagem e jardins filtrantes poderiam embasar decisdes de investimento publico,
considerando  aspectos  hidrolégicos, servicos ecossistémicos e  beneficios

socioambientais.

O estudo reforca que politicas publicas de drenagem urbana devem evoluir na dire¢do de
promover infraestruturas verdes, integrando solu¢des baseadas na natureza aos planos
diretores e aos instrumentos de gestdo municipal, de modo a criar cidades mais
adaptaveis, resilientes e ambientalmente sustentdveis para enfrentar os desafios impostos

pelas mudangas climaticas.
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