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INTRODUCAO

"A Engenharia Natural pode ser definida como um ramo da engenharia que
termn como objecto o territorio, que procura optimizar 0S processos construtivos
numa perspectiva simultdnea de funcionalidade estrutural e ecoldgica. Tem,
portanto, como objectivo primario que as suas intervengoes preencham plena-
mente os objectivos que se lhes colocaram do ponto de vista das exigéncias de
Uso e se insiram simultaneamente o mais harmoniosamente possivel no espaco
sistemas naturais, utilizando para tal, 0s seus proprios sistemas e processos
funcionais.”

Os seres humanos, tém como principal, sendo Unica, vantagem adaptativa a sua ca-
pacidade de reconhecerem o seu ambiente e de, através do seu imaginario intervirem
nele de modo a potenciar as fun¢des que os beneficiam e a contrariar aquelas que os
prejudicam.

Ao longo dos milénios esta capacidade de gerir 0 ambiente tomou muitas formas, desde
a domesticacao de plantas e animais, a irrigagdo, a construcao de abrigos até as pro-
fundissimas alteragdes que hoje observamos na Terra.

Esta gestao foi, contudo, sempre condicionada pela quantidade de trabalho e energia
disponivel. Essa limitacdo determinou que a maior parte dessas intervengoes se carac-
terizasse mais pela orientacdo das funcoes e processos naturais, mais do que pela sua
substituicdo por sistemas exteriores artificiais. A vantagem desta forma de intervencao
era a de que, ao trabalhar com os Sistemas Naturais e ndo contra eles, se obtinham re-
sultados idénticos com muito menores custos de manutencdo e com crescente eficacia.

A crescente disponibilidade de energia e de tecnologias determinou uma alteracao a
esta pratica, tendendo para que a producado de bens e servicos e utilizagdo dos recursos
naturais fosse crescentemente menos eficiente e mais penalizadora para os sistemas
naturais, originando uma situagdo em NOS arriscamos a comprometer 0os mesmos e a
sua capacidade de suportarem as Nossas sociedades.

0 desafio que se coloca hoje as sociedades humanas e as ciéncias e tecnologias é o de
desenvolver sistemas de uso e valorizacdo dos recursos naturais e humanos que garan-
tam a resolucdo dessas crescentes tensdes de modo a garantir as condi¢cdes para que
se garanta o progresso das condicoes de salde e bem-estar da humanidade dentro do
respeito da capacidade do meio de o suportar.

€ neste contexto que importa desenvolver instrumentos de gestdo dos Sistemas Ecoldgi-
COS em que se assumem 0S Mmesmos como objecto de criacdo quer no sentido da con-
strucao de “habitats” mais eficazes e funcionais para as actividades humanas, quer para
a restauracdo, recuperacao ou substituicdo de ecossistemas perturbados ou compro-



metidos por essas actividades humanas. A Engenharia Natural procura responder a es-
tas necessidades.

Este pequeno livro procura, neste quadro ilustrar os principais dominios e formas de
intervencdo da Engenharia Natural no quadro da sua contribuicdo para uma melhor
compatibilizacdo entre as necessidades de uso das sociedades humanas e a capacidade
dos sistemas naturais para as preencherem.
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ENGENHARIA NATURAL:

UMA ENGENHARIA PARA CONSTRUIR SUSTENTABILIDADE

Sob a designacao de Engenharia Natural compreende-se um conjunto de abordagens
técnicas a gestao dos sistemas ecoldgicos que vao desde as disciplinas de caracterizacdo
e avaliacao dos sistemas biofisicos e de uso (englobando dominios como a cartografia
tematica, a fitossociologia, a geobotéanica, a modelacdo ecoldqgica, a geomorfologia e a
cartografia geoldgica e geotécnica, a ecologia da paisagem, o ordenamento do territério,
a sociologia e a economia, quando aplicados ao conhecimento e gestdo dos sistemas
naturais e dos seus sistemas de uso) até e mais especificamente, as diferentes disciplinas
de construcao e gestdo dos sistemas ecoldgicos (englobando areas como a dos sistemas
construtivos utilizando sistemas e materiais vivos e técnicas e materiais complementares,
as técnicas de gestdo de habitats, de silvicultura e engenharia florestal até aos sistemas
de prevencdo de riscos naturais como a erosao, o fogo ou as movimentacoes de massas
de terra (aluimentos, escorregamentos, etc.)).

Todos estes dominios constituem areas técnicas auténomas com um caracter e dominios
de actuacao bem definidos e concretizados. Contudo, cada vez mais se verifica a utilidade
de abordagens técnicas interdisciplinares que agreguem técnicas e metodologias de
diferente natureza cuja aplicacdo complementar permite ndo sé potenciar sinergias
e gerar importantes economias (caso das técnicas combinadas de engenharia natural
onde a combinacdo de materiais inertes com plantas permite instalar sistemas
crescentemente mais eficientes, de menor intrusdo construtiva e com menores custos
de manutencado do que os sistemas meramente inertes ou meramente baseados na
utilizacdo de plantagdes e de adequacdo 3s funcdes e condi¢des naturais de estabilidade
dos materiais envolvidos), como desenvolver sistemas de uso com um caracter muito
mais proximo do natural (logo com valores bioldgicos muito superiores) do que aqueles
conseqguidos pela aplicacdo de técnicas ndo combinadas.

Ao mesmo tempo, as pressdes exercidas sobre o territorio na sequéncia das profundas
modificacdes dos sistemas de uso e das tipologias de povoamento ocorridas nos ultimos
decénios determinam que vastas areas do territorio passaram de sistemas de gestao
relativamente intensivos para um estado de abandono generalizado que determina uma
ruptura dos sistemas de uso e processos locais, claramente ilustrada na generalizacao
dos grandes fogos, no aumento das areas sujeitas a processos de desertificacdo fisica por
processos erosivos subsequentes a processos de abandono dos usos tradicionais, e na
perturbacdo generalizada dos ciclos hidricos, de materiais e sedimentos determinando
uma crescente incidéncia de factores de risco ambiental e de ruptura dos recursos
disponiveis, processos acentuados pelo quadro de alteragdo climatica global que
atravessamos.



Todas estas situacoes determinam a necessidade de abordagens multidisciplinares a gestao
do territério e dos ecossistemas, abordagens que tém de assumir um caracter técnico de
crescente solidez e interdisciplinaridade.

€ pois, neste quadro que se pode, e deve, falar de Engenharia Natural, como um espaco
conceptual de congregacdo de conhecimentos, técnicas e metodologias de caracterizacdo
e gestdo do territério e dos ecossistemas.

A sua préatica é milenar fundando-se nos esforcos que as comunidades humanas foram
desenvolvendo de encontrar técnicas e formas de gestdo dos sistemas naturais de
modo a compatibilizd-los com as suas necessidades de uso. Desenvolveram-se assim
técnicas de gestdo do coberto vegetal, dos sistemas hidroldgicos e sistemas construtivos
que procuraram, com 0s materiais e a energia disponiveis, garantir a sequranc¢a das
actividades humanas no quadro dos processos naturais locais.

Adicionalmente, a vegetacao como material de construcdo, associada a sistemas
construtivos usando materiais inertes foi usada em circunstancias muito diversas
desde a guerra (vejam-se as inUmeras referéncias existentes na “Guerra das Galias" de
Julio César) até a seguranca e reconstrucao fluvial, reconstrucdo de zonas erodidas ou
recuperacao de areas degradadas.

A noc¢do de Engenharia Natural (ou pelo menos de Engenharia Bioldgica) enquanto disciplina
técnica existe desde pelo menos os finais dos anos 30 quando A. v.Kruedner propds o termo
"Ingenieurbiologie" para denominar o conjunto de técnicas e métodos de engenharia,
baseados ndo apenas na consideracdo dos aspectos técnicos mas também na observancia
das regras bioldgicas e na utilizacdo de funcdes e materiais vivos.

A vasta experiéncia que entretanto foi adquirida no desenvolvimento e aplicacdo destas
técnicas e métodos de construcdo, permitiu ndo s6 consolidar o dmbito e a capacidade
de intervencdo construtiva da Engenharia Bioldgica (nomeadamente através de uma
constante inovacdo e experimentacdo tecnoldgica), como conduziu mesmo a3 um
alargamento do seu ambito original de intervengao.

Assim, e referindo um documento de trabalho elaborado pela Gesellschaft fir
Ingenieurbiologie, pode-se entender por Engenharia Bioldgica “a aprendizagem e
conhecimento das possibilidades de utilizacdo das plantas superiores na construcao e
do seu comportamento quando associadas a estruturas construtivas". Esta definicdo
encerra um ambito vasto para a utilizacdo da Engenharia Bioldgica nomeadamente:

« Avaliacdo do valor indicador de espécies particulares, para a caracterizacdo
biotecnoldgica de um local.

« Aplicacé@o dos materiais e sistemas construtivos mais adequados a cada local.

+ Uso de desenvolvimentos técnicos e de inovagdes em maquinaria, na aplicacdo
construtiva da vegetacao.
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+ Adequacao das medidas de cuidado e manutencao aos objectivos construtivos.
- Avaliacao cientifica dos resultados alcancados com as tecnologias empregues.

Mas a perspectiva da Engenharia Natural procura ser ainda mais vasta do que o atras referido
para a Engenharia Bioldgica. Com efeito, da experiéncia da aplicagdo desta, cresceu, com cada
vez maior intensidade, a consciéncia de que, mais do que a simples utilizacdo da vegetacdo
como elemento e sistema construtivo, havia que avancar para uma engenharia global dos
sistemas ecoldgicos. Esta engenharia, tomada no sentido de conceber e realizar com arte,
com engenho, tem como objecto de intervencao o espaco, considerado como um todo
sistémico e tem como perspectiva de trabalho a consciéncia e a capacidade de percepg¢do da
complexidade funcional deste. Neste dmbito, pretende-se articular de uma forma construtiva
0S Usos com as aptidoes naturais do espaco para os sustentar.

INTERVIR CONSERVANDO

A Engenharia Natural pretende pois, constituir mais um instrumento de intervencao
do Homem na Natureza. Contudo, diferencia-se de certo modo das outras formas mais
classicas de engenharia ao colocar, como principio condutor fundamental dessa sua
intervencao, a imposicdo de respeito pela dindmica funcional e sistémica da Natureza.

Ela procura pois potenciar os usos humanos do territério com um recurso minimo a
alteracdo deste, garantindo a inexisténcia de perdas na sua funcionalidade e valor e
procurando incorporar novos valores e funcdes. Ao intervir nele, parte sempre da
exigéncia da minimizacao do grau de artificial idade a introduzir (o que ndo impede, claro,
que reconheca a necessidade de recorrer a sistemas artificiais mais "duros" sempre que
as exigéncias de uso e as condi¢des naturais o impuserem).

A Engenharia Natural ndo recusa deste modo a partida, qualquer sistema ou tecnologia,
ndo elabora escalas de importancia entre a Natureza e o Homem pelo contrario pretende
contribuir de forma activa para a humanizacao do espaco e para a melhoria da Qualidade
de Vida dos Homens, salvaguardando contudo, a preservacao da funcionalidade natural,
ou seja, da naturalidade do espaco, procurando articular-se com as restantes disciplinas
(da Arquitectura a Engenharia Civil e ao Urbanismo), potencializando sempre através das
solucdes encontradas, a natureza do espaco em vez de a desvalorizar.

Com efeito, para a Engenharia Natural ndo existe a dicotomia Homem ou Natureza, mas
antes a consciéncia de que o Homem é um elemento integrante da Natureza. Por esta
razao conservar a Natureza deixa de ser uma tarefa aparentemente contra o Homem, ou
pelo menos contra o seu progresso material passando antes a ser um elemento proprio
a actividade humana de todos os dias.

A defesa da existéncia de uma tal dicotomia tem trazido de longe mais prejuizos do
que vantagens a pratica da Conservacao da Natureza prejuizos materializados em duas
areas principais:
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+ As grandes intervencbes humanizantes foram, em grande medida, por falta de
enquadramento por parte das disciplinas técnicas ligadas a conserva¢do da Natureza,
bem mais destrutivos e desestabilizadores do que poderiam ter sido.

- A actividade da conservacao da Natureza foi conside~rada como restrita a preservacdo
de santuarios limitados, donde se retiraria ou onde se condicionaria a actividade
humana, deixando pois de estar presente de forma activa na quase totalidade do
espaco humanizado.

€ de certo modo na recusa destas nocdes que a Engenharia Natural se procura orientar
para aquilo que poderemos denominar como umMa conservacao activa. Esta nova
orientacdo deriva de dois principios fundamentais: o0 homem e as suas sociedades sdo
partes integrantes da Natureza e todos os espagos sao intrinsecamente naturais.

Consciente destes principios, a Engenharia Natural propde-se como tarefas base a
integracdo harmanica das actividades humanas no tecido sistémico natural, consciente
que estd, que o comprometimento daquele acarretara a curto ou médio prazo a nao
sobrevivéncia das primeiras; a valorizacdo dos processos e elementos naturais nos
espacos humanizados e a recuperacdo e revalorizacdo dos espacos degradados.

Pretende pois a Engenharia Natural contribuir para a geracdo de um espac¢o natural
harmoniosamente humanizado onde em vez de actuar e intervir contra ou em detrimento
da Natureza, se utiliza esta e se moldam os seus potenciais as necessidades humanas.

Como instrumento fundamental de trabalho, a Engenharia Natural necessita de realizar
um reconhecimento extremamente profundo e detalhado das caracteristicas e modo de
funcionamento dos espacos, assim como das potencialidades, ndo s6 de cada elemento
bioldgico e inerte como também dos biossistemas complexos correspondentes ou que
se poderao instalar em cada lugar.

Pretende-se pois acabar com a dicotomia espaco natural/espaco humanizado, criando
antes uma outra escala de espacos sucessivamente mais alterados, mas onde as
caracteristicas e processos naturais se encontrem potencializados ao maximo:

» Espaco natural

« Espaco préximo do natural

- Espaco condicionadamente natural

» Espaco condicionadamente afastado do natural
« Espaco afastado do natural

» Espaco artificial

Isto pode até passar pela criacdo de raiz de espacos naturais (ou préximo do natural) ou
ainda pela consideracao e preservacao do que de rico e diversificado existe na Natureza
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que ocupa os espacos profundamente artificiais ou mesmo ainda pela consideragao de
que o espago humanizado também contem valores naturais e culturais que o colocam
igualmente como digno e exigente de protec¢ao.

ADAPTACAO A MICRO REALIDADE

A prossecucdo dos objectivos atrds referidos sé é possivel no caso de haver uma
correspondéncia muito estreita entre cada lugar e o tipo de usos ou de intervencoes
nele realizadas.

Com efeito, cada lugar por mais alterado que esteja mantém sempre um conjunto de
caracteristicas basicas, derivadas dos diferentes factores do espaco (clima, geologia,
solo, morfologia, regime hidrico, etc.), que determinam ndo s6 o seu potencial e a sua
aptiddo para os diferentes usos como também a sua susceptibilidade a esses mesmos
usos.

E partindo desse conhecimento que a Engenharia Natural se constréi a partir de duas
linhas condutoras:

« Caracterizacdo detalhada de cada ponto do espaco em termos quer do seu modo e
dinamica de funcionamento quer das suas potencialidades e propriedades.

- Adaptacado precisa do tipo e caracteristicas de cada intervencdo a cada lugar do
espaco.

Gerar-se-a assim uma reciprocidade estreita entre cada lugar e cada actuacdo,
reciprocidade essa, que, por exprimir uma correspondéncia entre o modo de
funcionamento desse lugar e as exigéncias a ele colocadas pelo uso nele implantado ou
a implantar, vai permitir que este possa ocorrer sem a geracao de conflitos e mesmo
com a valorizacao global do espaco.

Com efeito, ao introduzir novos usos e factores no espaco, estd-se a aumentar
essa diversidade (desde que, como referi, se respeite a anteriormente existente
e as caracteristicas topoldgicas e funcionais do lugar), j3 que se adicionam novas
determinantes.

Consciente deste facto, e da importancia da diversidade, procura a Engenharia
Natural promover que, @ humanizacdo do espaco va corresponder no fim um mMosaico
equilibrado e funcional, onde os usos e exigéncias das sociedades humanas se articulem
com a funcionalidade do espaco natural, potencializando-a e valorizando-se a ambas,
de acordo com os objectivos da conservacdo da Natureza, integrando-se para tal numa
malha equilibrada de continuum ecoldéqico.
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A ENGENHARIA NATURAL - UMA ENGENHARIA DOS SISTEMAS
VIVOS

De acordo com Hugo Schiechtl (2007):

Engenharia Natural é um sub-dominio da Engenharia Civil que prossegue objectivos técnicos,
ecoldgicos, criativos, construtivos e econdmico através sobretudo da utilizagdo de materiais
construtivos vivos, ou seja, sementes, plantas, partes de plantas e associacées vegetais. Estes
objectivos s@o atingidos através métodos de construcéo proximos do natural, utilizando as
diferentes vantagens que a utilizacdo de plantas vivas garante.

A Engenharia Natural é utilizada por vezes como substituto, mas principalmente como
complemento Util e necessdrio das técnicas cldssicas da Engenharia Civil. A sua drea de
aplicacéo corresponde a todos os dominios construtivos quer em trabalhos de terra quer
em dominios fluviais e costeiros, com predomindncia particular na proteccGo de margens
e taludes e encostas, assim como no controle da erosdo.

Jd a Federacdo Europeia de Engenharia Natural (EFIB) (2007) propde a sequinte
definicao:

Por Engenharia Natural entende-se uma disciplina da Engenharia orientada
pela Biologia cujo dominio de intervencdo sdo as intervencées geotécnicas e de
mecdnica de solos, de engenharia fluvial e hidrdulica, de engenharia florestal
assim como todas as intervencées construtivas ao nivel da compatibiliza¢cdo
dos sistemas naturais com as pressoes de uso.

Os objectos de projecto e construcdo s@o a estabilizac@o de taludes e escarpas, margens,
diques, aterros, assim como outros espacos de uso e a sua proteccdo contra a eros@o.

No processo de projecto e execucdo sdo utilizados conhecimentos e competéncias das
disciplinas de construcdo, assim como conhecimentos da biologia e da ecologia da
paisagem de forma a instalar e garantir o adequado desenvolvimento de um coberto
adequado de espécies autdctones que garanta as exigéncias construtivas requeridas.

As intervencbes de Engenharia Natural garantem nGo sé a protec¢Go contra a erosdo
como igualmente ac¢des reguladoras no regime hidroldgico, no microclima, na estrutura
e qualidade bioldgica e ecolégica, assim como na qualidade visual das zonas de
intervenca@o.

Ambas estas definicdes focalizam-se num dominio essencialmente construtivo, sendo
os seus dominios de aplicacdo principais a construcdo e manutencdo de infra-estruturas
quer nos dominios da engenharia hidraulica como da engenharia de solos, usando
preferencialmente sistemas, técnicas e materiais naturais (ou o0 mais proximo possivel
do natural):

» Consolidacao de taludes e encostas;
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« Consolidacdo e valorizacdo ecoldgica de margens de linhas de dqua;
+ Proteccdo contra desastres naturais como a erosao e as cheias;
« Criacado de ecossistemas de compensacao ou de substituicao;

+ Recuperacdo ecoldgica de areas degradadas como minas, pedreiras, aterros
sanitarios, etc.

A vantagem da utilizagcdo destas técnicas e metodologia prende-se com as funcoes e efeitos
que originam:

Func¢ées técnicas:
« Protecg¢ao da superficie do solo da erosao pelo solo, precipitacao, gelo e agua corrente;
« Proteccdo contra a queda de rochas;
- Eliminacdo ou amortecimento de forcas mecanicas destrutivas;
+ Reducao da velocidade do fluxo ao longo das margens;
« Aumento da coesao superficial e profunda do solo e sua estabilizacao
- Drenagem;
« Proteccdo do vento;
« Promocao da deposicao de neve, areia e outros sedimentos;
« Aumento da rugosidade do solo e prevencao de avalanches;

- Funcdes ecoldgicas, em particular aquelas omissas ou muito parcialmente
preenchidas pelas intervencdes classicas de engenharia civil.

Func¢édes ecoldgicas

- Melhoria do regime hidrico por melhoria da intercepcao, infiltracao e capacidade de
retencdo hidrica, assim como consumo pela vegetacao;

+ Drenagem do solo;

+ Proteccdo do vento

« Proteccdo da poluicdo atmosférica;

« Promocéao das condicdes mecanicas do solo através das raizes;

- Sombreamento e controle de infestantes;

« Balanco da temperatura da camada do ar junto ao solo e do solo;

+ Melhoria das condi¢des nutricionais e, decorrentemente, da fertilidade do solo ou
de substratos incultos;



14

« Equilibrio dos depdsitos de neve;

« Proteccdo contra o ruido;

- Aumento da produtividade das culturas adjacentes.
Fungoes estéticas

- Enquadramento de feridas abertas na paisagem por catdstrofes naturais ou
interven¢des humanas (exploracao de recursos minerais, trabalhos de construcao,
aterros de inertes, escombreiras, aterros sanitarios);

» Integragao de estruturas na paisagem;
+ Ocultacao de estruturas ofensivas;

- Enriquecimento da paisagem através da criacdo de novos elementos, estruturas,
formas e cores da vegetacao.

Efeitos economicos

Apesar de estas intervencdes poderem N3o ser sempre mais baratas em termos da
construcdo quando comparadas com sistemas classicos da engenharia tradicional,
quando se tem em conta o seu tempo de vida Util, incluindo os custos de manutencéo,
demonstram-se, normalmente mais econémicos. As suas principais vantagens sdo:

« Menores custos de construcdo comparativamente com materiais e técnicas mais
“duros”;

« Menores custos de manutencao e recuperacao;

- Criacdo de dreas verdes Uteis e formacdes vegetais em terras anteriormente ermas
Ou marginais.

Como resultado das intervencdes de Engenharia Natural obtém-se sistemas vivos que
continuardo a desenvolver-se e a manter o seu equilibrio dinamico através dos processos
de sucessdo natural, ou seja, auto-controle dindmico, sem inputs artificiais de energia.
Se forem utilizados os materiais construtivos vivos e inertes e os sistemas construtivos
adequados, atingir-se-3 uma elevada capacidade de resisténcia a tensdes externas, sem
esforcos muito elevados e dispendiosos de manutencao.

A consciéncia da diversidade cada vez maior das escalas de intervencao (desde a regional
com a gestdo e controle dos processos hidrolégicos (Fig. 1) e a recuperacdo de areas
ardidas até a local com as intervencdes de correccdo de situacdes de perturbacdo e
degradacao) permite avancar com uma definicdo mais ampla:

"A Engenharia Natural pode ser definida como um ramo da engenharia que tem como
objecto o territdrio, que procura optimizar 0s processos Construtivos NUMa perspectiva
simulténea de funcionalidade estrutural e ecoldgica, procurando que a obra preencha
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plenamente os objectivos gue se lhe colocaram do ponto de vista das exigéncias de
uso e se nsira simultaneamente o mais harmoniosamente possivel no espaco natural,
Utilizando para tal, os proprios sistemas e processos funcionais deste”

Sementeiras e plantacoes
Plantacdes lineares (entran¢ados vivos,
faixas de vegetacdo. fascinas vivas, etc.)

Degraus vivos de consolidacao de encostas
Drenos vivos
Muros e grades de vegetacao
Soleiras Vvvas
Espordes, "pentes e escovas" vivos
Recuperacao de ravinas
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Espordes, "pentes e escovas" vivos

Fig. 1. Intervengdes de Engenharia Natural para a gestdo dos sistemas hidrologicos

E pois, este quadro, que se pode considerar que o objecto da Engenharia Natural é
bastante mais lato, ndo se referindo apenas ao desenvolvimento de sistemas construtivos
utilizando materiais vivos, mas principalmente ao territorio visto na globalidade dos seus
processos e determinantes, sendo o seu objectivo a articulacdo entre os usos humanos e
as aptiddes naturais relativamente a esses usos e sendo 0s seus instrumentos a gestao
dos processos e sistemas naturais, além de todos os instrumentos e métodos das
engenharias classicas e bioldgica.
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Na pratica, isto corresponde a acrescentar aos dominios de intervencao anteriormente
referidos, a promocao dos objectivos de Conservacdo da Natureza e da Gestdo Sustentavel
dos recursos através da criacdo e desenvolvimento estruturas bioldgicas orientadas,
integradas numa rede local e global de conservacdo da natureza, tendo sempre em
consideragdo as necessidades dos individuos e das comunidades e os objectivos das
sociedades humanas numa perspectiva sustentavel, i.e.:

« Desenvolvimento de sistemas que promovam o valor ecoldgico de cada lugar;
« Enquadramento ecoldgico de todos os projectos e obras;

 Desenvolvimento de metodologias de caracterizacdo e avaliacdo ecoldgica e sua
integracao nos processos de planeamento e gestao do territorio.

Examinemos alguns dominios de actividade com particular relevancia no momento actual:

1. Areas costeiras e dunares - Ao mesmo tempo em que a Engenharia Natural é
chamada a consolidar ou recuperar espacos costeiros degradados por pressoes
ou tipologias inadequadas de uso (caso dos corddes dunares adjacentes a praias
ou zonas de salgados degradados pela poluicdo ou pisoteio ou outras impactes de
uso) confrontamo-nos com a necessidade, por um lado, de abordagens de protec¢ao
costeira relativamente a uma agressividade erosiva marinha acentuada pelas novas
condicoes decorrentes das alteracdes globais em curso e por outro, de desenvolver
mecanismo de gestdo, por exemplo, dos balancos de transporte soélido (erosdo,
transporte e sedimentagdo) entre as zonas terrestres e litorais, dominio em que
as abordagens da Engenharia Natural sdo solicitadas a escalas de abordagem e
intervencao completamente distintas das tradicionais.

2. Zonas himidas e fluviais - Estes sdo alguns dos habitats e sistemas naturais mais
perturbados e sujeitos a maiores pressdes de uso, situacao que tem conduzido a
intervencoes e modificacdes que tém comprometido dramaticamente o seu caracter
e que colocam desafios particularmente importantes a Engenharia Natural. As
intervencdes necessarias impdem toda uma escala de naturalidade, desde as situacoes
em que o espaco efectivo de intervencdo é muito reduzido até as situacdes em que se
podera falar em absoluto de renaturalizacdo e de restauracdo. Simultaneamente, estes
sistemas sdo a expressdo mais visivel dos muito mais vastos e complexos sistemas
hidroldgicos onde fenémenos como cheias e secas sdo requlados e, decorrentemente,
ampliados ou minorados. Dado que o coberto vegetal e 0 uso do solo constituem
reguladores criticos destes sistemas e processos hidroldgicos, é no actual contexto de
alteracdes globais que tenderdo a acentuar essas situacoes extremas, que a gestao
dessas varidveis ird assumir uma importancia cada vez mais critica e, de novo, colocar
um novo universo e escala de trabalho a Engenharia Natural.

w

Bacias hidrograficas - Estes sdo, fora de duvida os dominios mais abrangentes e
integrativos da drea de actua¢do da Engenharia Natural. Com efeito, é neste enorme
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6.

ambito territorial que a requlacdo, prevencdo e correccdo dos processos erosivos, a
regulacdo do escoamento hidrico, dos processos de infiltra¢cdo e de evapotranspiragao,
da promocgao dos processos de formacdo de solo, de prevencao, consolidagao e
retencao dos processos de vertente, em particular dos aluimentos, avalanches e
derrocadas, para jad ndo falar na valorizacdo dos processos ecoldgicos, constituem
areas prioritarias de intervencdo da Engenharia Natural em complemento de todas
as restantes disciplinas de gestao e ordenamento do territério. A titulo de exemplo, a
regularizacao dos processos de escoamento, assim como dos riscos a ele associados,
tem de comecar ao nivel da bacia, onde os balancos de intercepgao, infiltracao,
evapotranspiracao, escoamento superficial e sub-superficial, erosdo ou sedimentacao
sdo regulados quer pelo coberto vegetal, quer pela morfologia, quer pelo solo e
geologia, sendo todas estas variaveis objectos de gestao e de intervengdo recorrendo
a técnicas e abordagens de Engenharia Natural. Da mesma forma, a correc¢do de
situacdes de erosdo e ravinamento, invertendo o processo erosivo e criando as
condicdes para a reposicao de perfis morfolégicos de equilibrio e o restabelecimento
de um coberto vegetal adequado sdo também areas onde a Engenharia Natural tem,
de ha muito provas dadas e um enorme potencial de desenvolvimento.

Zonas florestais e marginais destruidas pelo fogo - no dominio crescentemente
preocupante dos incéndios florestais, em termos quer das medidas de primeira
intervencao no sentido de prevenir a erosao e reter o solo exposto, quer nas medidas
complementares aos processos de reflorestacdo e de apoio ao desenvolvimento de
um coberto natural espontdneo, existem igualmente amplos dominios de aplicacdo
das abordagens e solucdes técnicas da Engenharia Natural. A destruicdo do coberto
vegetal e, inclusive, do himus do solo pelos fogos florestais determina um risco erosivo
muito elevado que tem de ser combatido quer com medidas preventivas, quer com
medidas correctivas de emergéncia. A Engenharia Natural através de uma pandplia
de técnicas de controlo do escoamento e de intervencdo rapida em encostas pode
constituir uma especialidade de grande importancia nos processos de prevencdo e
combate a estes processos de degradacado do territorio.

Infra-estruturas — A seguranca do uso de infra-estruturas constituiu sempre uma das
areas por exceléncia de aplicagdo das técnicas de Engenharia Natural, particularmente no
que se refere aos diferentes dominios de seguranca de taludes e aterros, a prevencao da
erosao e de aluimentos ou movimentacdes de massa de natureza varia como avalanches.
A estes dominios tradicionais acrescentam-se presentemente com importancia crescente
a garantia de funcdes ecoldgicas (reducao da fragmentacao e promocao da biodiversidade)
e estéticas, além da reducdo de impactes de funcionamento como sao por exemplo 0s
associados a poluicdo sonora, @ emissdes de gases e particulas ou aos escoamentos
contaminados (continuos ou acidentais).

Zonas urbanas - Se bem que ndo constituindo espacos tradicionalmente associados
a aplicacdo das técnicas de Engenharia Natural, estas ndo deixam, contudo, de
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constituir solugdes construtivas do maior interesse nos dominios quer da Arquitectura
Paisagista, quer da seguranca e enquadramento de espacos e infra-estruturas (também
existem escarpas e vertentes instaveis em zonas urbanas, assim como a minoracado
dos impactes sonoros e poluentes das vias de comunicacao rodovidrias e ferroviarias
assume uma importancia e desafios técnicos ainda mais prementes e complexos. Por
outro lado, a gestdo e valorizacdo das linhas de 3gua em espaco urbano maximizando
o seu valor e funcionalidade ecoldgica dentro das exigéncias hidraulicas estritas da
susceptibilidade dos usos marginais, constitui um dominio onde a Engenharia Natural
tem desenvolvido ndo s6 inumeras intervencdes como desenvolvido trabalhos de
investigacao e desenvolvimento experimental que permitem tipologias de intervencao
com garantias de seguranca hidraulica muito mais significativas. Por fim importa
referir toda a enorme diversidade de estruturas de activagdo bioldgica em espaco
urbano onde muitas das abordagens técnicas e metodoldgicas da Engenharia Natural
tém-se comprovado da maior eficacia.

7. Actividade extractiva e espacos degradados - Este é um dominio onde muitos
dos equivocos que afectam a Engenharia Natural se manifestam de modo claro,
a0 predominarem conceitos como “recuperacdo paisagistica” em detrimento de
reconstrucdo e requalificagdo ecoldgica e funcional, reintegrando os espacos em
causa na oferta ambiental do modo global e ndo apenas ocultando a actividade que
nele ocorreu, com todos os problemas de viabilidade futura da intervencao. Por outro
lado, esta componente de recuperacao e de reintegracao da funcionalidade ambiental
desses espacos tem de ser integrada na prépria actividade e deixar de constituir um
seu apéndice desarticulado comprometendo a prépria viabilidade da sua execucdo.

8. Conservacao da Natureza e da Biodiversidade - Sendo, por definicao a Engenharia
Natural um engenharia cujos objectos e instrumentos de trabalho sdo, prioritariamente
as plantas e as comunidades vegetais, € obvia a sua contribuicdo para todos os
dominios de actividade de conservagdo da natureza e da biodiversidade, sejam em
termos da prevencao de impactes externos, seja de recuperacao e restauro de zonas
perturbadas ou degradadas, seja da propria recriacdo de habitats ou a criacdo de
habitats de substituicdo ou compensagdo. Igualmente importante é o facto de as
abordagens técnicas da Engenharia Natural permitem a gestdo de areas de elevado
valor ecolégico dentro de condicdes de perturbagdo sem deixar que tal comprometa
os valores existentes.

Este enunciado sintético e obviamente incompleto evidencia o imenso universo de
trabalho que se coloca perante a Engenharia Natural, para além do contexto especifico
de “sub-dominio da Engenharia Civil” da referida defini¢cdo de Schiechtl, j que a este
dominio de intervencdo temos de acrescentar as interfaces existentes com os dominios
da gestao de habitats, da engenharia da conservacado, do ordenamento e desenvolvimento
do territorio.
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Em termos praticos, a Engenharia Natural pretende fazer convergir todo um vasto
conjunto de conhecimentos e competéncias numa pratica inovadora (Fig. 2), em que
a relacdo com a Natureza e os Sistemas Naturais ndo seja uma relagao de oposicao
mas sim de cooperacdo orientada no comum beneficio, garantindo o desenvolvimento
humano na preservacao e promoc¢ao das funcdes naturais.

Ciclos = Gestao de
Populacoes recursos naturais AIA/AAE

A
Ecologia da Paisagem

Fitossociologia

Materiais e técnicas de - Engenharla
construcdo Natural

Sistemas construtivos
com materias vivos

Sistemas de apoio a Anélise AireislesiE Hidrologia e hidrau-
decisao mul rio 9 lica

Avaliacdo Ecoldgica

Caracterizacao e
avaliacdo ambiental

Engenharia de
Ecossistemas

-

SIG

Direito ambiental Pedologia Geomorfologia
Ordenarpgrjto do Plageamento e Geologia Qe Geografia fisica
territério gestao ambiental engenharia

Fig. 2. Engenharia Natural como area de convergéncia técnica e cientifica

Em suma, @ Engenharia Natural constitui no essencial uma abordagem que procura
construir territorio sustentavel, seja ele territorio urbano, agricola, de recreio, degradado
(caso das zonas de extraccao de inertes), associado a infra-estruturas ou vocacionado
para a conservacao da natureza e da biodiversidade.

AS PLANTAS € A VEGETACAO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

A vegetacdo exerce no solo uma funcdo estabilizadora extremnamente intensa e
multifacetada. Essa funcdo manifesta-se, quer ao nivel da proteccdo contra a accdo dos
agentes externos (precipitacdo, vento, temperatura, etc.), quer internos (instabilidade,
encharcamento, falta de coesao, etc.).
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Simultaneamente, a vegetacdo apresenta ndo s6 a vantagem de assegurar a proteccao e a
estabilizacdo do terreno em causa, com também, dadas as suas caracteristicas de sistemas
vivos, a vantagem de, se devidamente cuidada, se desenvolver de um modo equilibrado com
os factores de desequilibrio, adaptando-se dentro de certos limites, a variacdo destes.

A utilizacdo de plantas e da vegetacao como material de constru¢ao apresenta vantagens
mas também limitacdes que convém ter sempre presentes (Tab. 1). As vantagens e
desvantagens acima descritas, derivam das sequintes caracteristicas basicas da funcdo
da vegetacdo na estabilizacao dos terrenos:

+ Funcdes de Cobertura_- Através das suas partes aéreas (troncos, ramos e folhas),
as plantas asseguram uma cobertura mais ou menos densa da superficie onde estdo
instaladas. Especialmente no caso das herbaceas, que asseguram essa cobertura de
um modo bastante rapido e eficiente, obtém-se um sistema de amortecimento do
impacto directo da chuva, do vento e mesmo do escoamento superficial, diminuindo
desta forma a erosividade de tais agentes. Também as espécies arboreas e arbustivas
desde que em formacoes suficientemente densas, asseguram a mesma funcao,
acrescentada de uma intensa ac¢do de intercepcdo (retencdo da agua da chuva nos
troncos e copas, possibilitando a sua posterior evaporacao e a consequente diminuicao
do caudal de escoamento superficial ou de infiltracdo).

Funcgoes de armacao e de ancoragem do solo - Através das suas raizes, a vegetacdo
exerce um conjunto de accdes fisicas que tém como resultado final aumentar a estabilidade
mecanica do solo, aumentando a sua coesdo, e consequentemente, possibilitando a
existéncia de taludes de angulo superior ao angulo de talude natural desse material.
Estas func¢des sao realizadas essencialmente de dois modos:

» as ramificacées das raizes penetrando o solo vdo constituir uma malha, cuja
densidade é varidvel em fun¢do das espécies vegetais utilizadas, a qual enquadrara
ndo sé as particulas do solo, como também as penetrara funcionando entdo como
mais um factor de agregacao.

« as grandes raizes merqgulhantes, destinadas a ancorar a planta ao solo, penetrardo
este em profundidade, o que proporcionara, pelo menos nos dois metros superficiais,
que qualquer plano de descontinuidade paralelo a superficie e que seja propiciador
de escorregamentos seja atravessado pelas raizes, aumentando a rugosidade do
plano de escorregamento ancorando o horizonte superior no inferior e diminuindo,
consequentemente, a tendéncia para o escorregamento segundo esse plano.

Funcdes de estruturacao - Além das accoes fisicas de armacdo e de ancoragem, que
asseguram essencialmente um papel de sustentacao, as ac¢des quimicas e bioldgicas
proporcionadas pela vegetacao, ou dela derivadas, contribuem, igualmente e de uma
forma decisiva, para o aumento da estabilidade do solo. Tais fun¢des sao realizadas,
quer por intermédio dos produtos quimicos segregados pelas raizes das plantas que
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favorecem a formacao de agregados de particulas do solo, quer pela formac¢do de
compostos humicos a partir da decomposicao de folhas e outros materiais organicos
compostos esses que agem da mesma forma como agregantes do solo.

- Funcdes de coesdo e drenagem - As plantas devido as suas necessidades proprias
de 3qua, contribuem também, eficazmente, para a diminuicdo do teor em agua do solo,
dado esta ser absorvida e depois transpirada. Esta diminuicdo do teor em humidade do
solo tem como consequéncia um aumento da coesado do solo e podera, em determinadas
circunstancias, diminuir o risco da sua fluidificacdo. Por outro lado, a tensdo capilar
associada a absor¢do de aqua pelas raizes, gera uma coesdo aparente que aumenta a
estabilidade do solo. é de referir que, em contrapartida, a vegetacdo também apresenta
alguma accao propiciadora da infiltracdo o que em certa medida, pode constituir um
factor de aumento da instabilidade. Os efeitos desestabilizantes deste processo ndo
anulam contudo, os efeitos estabilizantes atras descritos.

- Funcoes de activacao biolégica - Estas fun¢des, embora ndo estejam directamente
associadas com o aumento da estabilidade do solo, proporcionam também
indirectamente uma melhoria da agregacdo deste, que contribui decisivamente,
para o aumento da estabilidade global do local.

Com base no conhecimento destas funcdes e no desenvolvimento de técnicas construtivas
préprias que anulem ou diminuam as desvantagens anteriormente apontadas e potenciem
as vantagens tém sido implementados sistemas construtivos utilizando essencialmente
a vegetagcdao como material construtivo e que tém revelado a maior eficiéncia. Estes
sistemas constituem combinacdes dos seguintes tipos basicos de construgdes:

- Construcdes combinadas de apoio suporte e consolidacdo, para desvio e
anulacdo de ac¢des mecdnicas, para escoramento do terreno e consolidacdo de
materiais instaveis. sdo constituidas normalmente por combinacdes entre obras
inertes (betdo, pedra, alvenaria, madeira, geotexteis, etc.) e plantacdes. Permitem,
pela aplicagao de sistemas combinados, diminuir a dimensao das obras inertes.

- Construcdes de drenagem biotécnica, em que sdo utilizadas essencialmente plantas
com elevada capacidade de evapotranspiracao e sistemas de construcao e plantacao
adequados para assegurarem uma drenagem activa de toda a massa do solo.

- Construcdes de estabilizacdo, para desvio e anulacdo de acc¢des mecanicas,
consolidacdo e agregacao do solo em profundidade. Consistem em sistemas
particulares de plantacao de lenhosas (em linhas ou em banquetas por exemplo),
de modo a assegurar uma armacao profunda do terreno e a desviar e conduzir as
accobes mecanicas que possam criar situacoes de instabilidade.

- Construcdes em cobertura, para assegurar uma rapida e eficiente proteccdo da
superficie do solo, uma melhoria dos balancos térmicos e hidricos, 0 sombreamento
e a activacdo bioldgica do solo. € conseguida quer por sementeira ou plantacdo
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de herbaceas, quer por técnicas especiais de instalacdo de lenhosas arbustivas ou

mesmo arboreas.

- Construcoes complementares, para conducao e aceleracao da sucessao natural
da vegeta¢do permitindo obter o mais rapida e eficazmente possivel, o coberto

vegetal pretendido.

Tab. 1. Vantagens e desvantagens comparativas das plantas e dos materiais inertes como materiais

de construcao

Utilizacdo da vegetacao
como material de construcao

Utilizacao de materiais inertes como material de
construcao

vantagens

desvantagens

vantagens

desvantagens

(i) Nao é afectada por
processos de degra-
dacao, proporcionando,
pelo contrario uma
estabilizacdo crescente
e possuindo, cumulati-
vamente, uma capaci-dade
regenerativa intrinseca.

(i) Preenche a sua funcao
protectora de modo
elastico, absorvendo

os elementos e acgoes

"agressivas", diminuin-

do ou anulando a sua
intensidade.

(iii) € bioldgica e ecologi-
camente funcional.
(iv) Possibilita e conduz
a uma valorizacao
estética e paisagistica,
com o enquadramento
da constru¢ao no espaco
natural.

(i) Ndo preenche em
todas as situacoes,
as exigéncias de
consolidacao e
seguranga requeridas.

(i) Exige uma aplicagdo
adaptada e dependente
das caracteristicas do
sitio, ndo sendo também
passivel de utilizacdo
construtiva em qualquer
altura do ano.

(iii) S6 atinge a sua
eficiéncia técnica plena
apos um certo intervalo

de tempo.

(i) Poderao ser mais
estaveis.

(i) S3o mais
independentes das
caracteristicas do sitio
e de aplicacao menos

limitada temporalmente.

(iii) Ficam funcionais a
curto prazo.

(i) Tendem a perder a
sua eficiéncia devido a
corrosao e degradacao

€ nao possuem
capacidade de auto-
regeneragao.

(ii) Funcionam,
relativamente aos
agentes agressivos
como estruturas
construtivas rigidas
€ n3o, OU pouco
deformaveis.

(iii) Ndo preenchem
qualquer fung¢do
bioldgica.

(iv) Constituem,
normalmente,
elementos estranhos na
paisagem.

As plantas apresentam, como ja referido, um vasto leque de propriedades (Tab. 2) que
deverao ser tidas em consideragdo no processo de selec¢do ndo sé das espécies, como
particularmente da combinacdo de espécies a instalar num determinado local e para um

determinado fim.
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Tab. 2. Caracteristicas da vegetacdo condicionantes dos diversos efeitos (Adaptado de Mendonca e
Cardoso, 1998 e de EFIB, 2008)

Caracteristicas condicionantes da vegetagdo
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Agregacao bioquimica
das particulas do solo

Aumento do volume de
Nas pro- X X X

poros
priedades
dos solos

Melhoria das condicoes
de vida dos micro X X X
organismos

Formacao de humus X X X

Na agua Evapotranspiracao X X

subter- Teor em dgua do solo
ranea

Drenagem interna X X

Erosdo X X X

Nas car- Transporte

acteristicas  Isolamento
do macico  Fiitro

XX | X | X |Xx

Resisténcia propria X

Sobrecarga X

Rede superficial

Reforco das raizes

Ancoragem
Mecanicos  Contraforte
Cunha de raizes X X X

Accdo expansiva devido
a espessura das raizes

X | X | X | X

X | X | X | X

Compactacao X X X

Remocdo de
substancias X X
eutrofizantes

Na
qualidade
ambiental

Filtracao e acumulacao
de poeiras

Absorcdo de ruido X X X X X

Influéncia (moderadora)
sobre o microclima

Importa, contudo, saber seleccionar e combinar as diferentes espécies que garantem as
funcdes técnicas desejadas. Por exemplo, considerando as funcdes técnicas de cobertura
(para proteccdo contra a erosdo) e de consolidacdo radicular, temos de distinguir as
diferentes espécies em funcdo do tipo de aparelho superficial e radicular que desenvolvem
de modo a garantir que as diferentes funcoes pretendidas sao preenchidas. Observando
por exemplo a fig. 3 é possivel verificar que as diferentes espécies herbaceas ilustradas
se distinguem claramente em termos das referidas caracteristicas. Verificamos a
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ocorréncia de espécies com um enraizamento superficial denso (coincidindo muitas
vezes com um desenvolvimento da parte aérea igualmente densa que pode proporcionar
um boa cobertura do solo) e espécies com um desenvolvimento radicular profundo
(muito ou pouco ramificado), proporcionando funcdes de ancoragem distintas da simples
agregacao da superficie do solo.

Hacker 2002
I I- (Wurzeln cdr)
o ILN

‘Uriversieat Hanoaver
Wmning fus Larasse harvspflege und Hafurschatz

Fig. 3. Exemplos de aparelhos superficial e radicular de diferentes espécies herbaceas e arbustivas
e de como s6 a combinacdo de diferentes espécies garantird uma densa armacao e cobertura su-
perficial e uma ancoragem profunda e resistente (cortesia Prof.2 Eva Hacker)

Procurando sistematizar estes factores de seleccdo das espécies e tipologias de plantas a
utilizar, a tabela 3 apresenta, de forma simplificada, para os principais tipos de vegetacao
as vantagens e desvantagens técnicas a ter em consideracdo nesse processo.
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Tab. 3. Adequacao dos tipos de plantas para diferentes funcoes e aplicacdes de engenharia (Gray
et al. 1996)

Tipo de vegetacao Vantagens Desvantagens

Versateis e baratas, elevado espectro de . . .
Enraizamento superficial, necessitam

Gramineas tolerdncia, estabelecimento rapido, elevada ~
de manutencao reqular

densidade de cobertura

Estabelecem-se bem em margens de rios e Plantacao manual dispendiosa,

Canicos e juncos . L. o
lagos, crescimento rapido obtencdo dificil

. . Sementes dispendiosas, as vezes
, Enraizamento profundo, atractivas em e .
Herbaceas dificeis de estabelecer, muitas
relvados L
espécies morrem no Inverno

. Estabelecimento barato, fixam azoto, L o
Leguminosas . , N&o sdo tolerantes a locais dificeis
combinam bem com gramineas

Robustos e razoavelmente baratos, muitas
espécies podem ser semeadas, cobertura

Arbust do solo muito significativa, enraizamento Estabelecimento mais dispendioso e
rbustos
profundo, reduzida necessidade de por vezes mais dificil

manutencdo, muitas espécies sempre-

verdes

Enraizamento muito significativo, .
_ Estabelecimento prolongado,
Arvores em geral algumas podem ser semeadas, nenhuma

~ X crescimento lento, dispendiosas
manutencdo quando bem estabelecidas

, . Necessitam de manuten¢ao de
Enraizam facilmente de estaca,

Choupos e salgueiros  versateis, muitas técnicas de plantacao,
estabelecimento radpido

modo a seleccionar a forma de
estabelecimento correctivo, ndo
crescem de semente

Os objectivos do coberto vegetal a estabelecer ultrapassam, como atras referido, o simples
estabelecimento de um qualquer tipo de coberto vegetal, mas referem-se a cria¢do das
condicdes que garantam um numero muito diversificado de funcdes técnicas e ecoldgicas.
Importa, contudo, nunca deixar de ter presente que a vegetacdo se encontra limitada na
sua eficiéncia e aplicabilidade pelos limites que lhe sao colocados pelos factores de tensao
ambiental relativamente as suas caracteristicas ecologicas especificas.

Aestas condicionantes e limitacdes ha ainda que acrescentar as limitacoes técnicas intrinsecas
(por ex. profundidade de enraizamento limitando a profundidade eficaz de estabilizacao,
capacidade de enraizamento em determinados substratos, ou potenciacao de riscos de
instabilizacdo - aumento de cargas, dindmicas induzidas por ex. pelo vento, etc.).

Por esse motivo, ocorrem um numeroso conjunto de situacdes em que a vegetacao, por
si sO estd impossibilitada de preencher todos os objectivos técnicos que se coloquem a
uma obra, imponde-se entao 0 recurso a sistemas construtivos complementares que
complementem as funcdes que a vegetacdo ndo conseque, isoladamente, preencher.
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OBTENCAO E SELECCAO DAS ESPECIES VEGETAIS A UTILIZAR

O primeiro problema que se coloca quando consideramos 0 processo de instalacao
da vegetacdo num determinado espaco é o da seleccdo das espécies a utilizar. Como
enquadramento incontornavel desta seleccdo temos, naturalmente, as séries de vegetagdo
correspondentes 3 localizagdo biogeografica do espaco em causa e ao ecdtopo especifico a
criar. O elenco especifico das associacoes vegetais correspondentes a essa série, em especial
30s seus estagios iniciais, deve constituir a orientacdo basica para a selec¢do das espécies a
utilizar.

Dentro desse elenco de espécies, e tendo as propriedades especificas de cada uma, os
critérios de seleccdo sdo multiplos, de entre os quais se destacam:

1. Caracter pioneiro (estratégia ecologica)

2. Tipologia de propagacao vegetativa e de instalacdo (semente, elemento vegetativo,
planta enraizada, etc.) (Tab. 4)

3. Disponibilidade de material para propagacao (facilidade de obtencdo e de
estabelecimento em viveiro ou no terreno)

4. Velocidade de estabelecimento e desenvolvimento

5. Funcionalidade técnica (cobertura, tipologias de enraizamento, influéncia nos
balancos de nutrientes, absorcao e retencao de contaminantes como metais
pesados, etc.)

6. Facilidade de manutencao

Por fim, ha ainda que considerar que, para além das espécies em si, tem que se garantir
a sua adaptacdo genotipica e fenotipica as condicdes locais

No entanto, em situacOes particularmente extremas, onde nas diferentes associacoes
naturais, ndo seja possivel seleccionar espécies que preencham as necessidades técnicas
exigidas pela intervencdo de recuperacao em causa, pode recorrer-se 3o Uso de espécies
pioneiras estranhas as associagdes autoctones que ajudem ao rapido estabelecimento
das comunidades-alvo, espécie que naturalmente, ou no quadro dos necessarios trabalhos
de manutencdo da obra, deverdo ser retiradas quando ja ndo sejam necessarias (ou
possam mesmo estar a ter um efeito contraproducente, competindo com a vegetacao
natural cuja instalacao propiciaram).

Um dos problemas associados ao estabelecimento ou restabelecimento da vegetacdo
em zonas alteradas ou degradadas tem a ver com o facto de os substratos apresentarem
deficiéncias fisico-quimicas e bioldgicas que condicionam as suas propriedades
estruturais, nomeadamente em termos das forcas de coesao e erodibilidade.
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Tab. 4. Materiais de construcdo vivos susceptiveis de utilizacdo em obras de Engenharia Natural e
respectivas formas de instalacao e propagacao (adaptado de EFIB, 2008)
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Caules capazes de enraizarem adventiciamente X X X X X X
Partes de lenhosas capazes de enraizarem
Estacas X X
Hastes assentes no solo
Ramos assentes no solo X
Rizomas X X X X
Propagulos radiculares X
Estacas radiculares X X
Sementes X X X X
Inflorescéncias e frutos X X X X
Fenos e palhas X X X X
Plantas X X X X X X
Rebento de lenhosa X X
Semente germinada X X
Estacas enraizadas X X
Plantas de viveiro com raiz nua X X
Plantas em contentores X X X X X X
Plantas em torrdo X X X X X X
Torrdes X X X X X X
Mantas organicas vegetadas X X X X
Placas de relva X X
Rolos enrelvados X X
Solo com sementes ou placas do horizonte vegetado X X X
Torroes ou Placas de Vegetacao X X X X X
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Por esse motivo, pode tornar-se necessario o recurso quer a3 adicdo de materiais que
melhorem as qualidades desses substratos no que toca ao estabelecimento da vegetacao,
quer no que se refere a sua estabilidade estrutural, quer ainda no que se refere a sua
erodibilidade (caso de agregantes, solo organico ou corretores quimicos), quer ainda
todas as substdncias, materiais e organismos que garantam as condi¢des bioldgicas
minimas necessarias ao estabelecimento da vegetacao (caso das micorrizas) (Tab. 5).

Tab. 5. Exemplos de materiais de construcao e coadjuvantes que contribuem para a estabilidade
dos substratos (adaptado de EFIB, 2008)

Materiais naturais inertes Materiais naturais transformados Materiais sintéticos
Blocos de pedra Telas de Juta, coco, palhas sisal, etc. Hidrogel

Cascalho La de madeira Agregantes sintéticos
Areao Fertilizantes e estrumes Emulsdes betuminosas
Areia Alginatos
Argila Celulose
Turfa Micorrizas

Solo organico Betdo

Palha Metal (redes, arame, etc.)
Feno

PRINCIPAIS TIPOS DE TECNICAS DE ENGENHARIA NATURAL

As metodologias de estabelecimento da vegetacdao sdo extremamente variadas
classificando-se em trés grandes grupos:

- Técnicas de estabelecimento da vegetacao (Tab. 6, Fig 4)
» Técnicas de cobertura. Sdo técnicas destinadas a evitar a erosdo superficial.

» Técnicas de estabilizacdo. Estas técnicas permitem estabilizar o terreno até
2m de profundidade baseiam-se na disposicao de plantas lenhosas obtidas por
reproducdo vegetativa colocada em filas horizontais. As plantas tém que ter a
capacidade de emitir raizes adventicias de modo o originar um entrancado que
permita a armacao e estabilizacdo do terreno.
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Tab. 6. Exemplos de técnicas de instalagdo da vegeta¢do (adaptado de EFIB, 2008)

Técnica Cobertura Estabilizacao

Sementeira a lanco X

Sementeira hidraulica

Sementeira de cobertura (com mantas)

Sementeira de feno

X | X | X | X

Mulch seco de cobertura

Estacas

Pentes vivos e palicadas

Plantacdo de ramos enraizados

Cobertura de ramos X

Fascinas

Entrancados

Leitos de ramagens

Plantacdo de rizomas

Plantacao de lenhosas

Leitos de plantas enraizadas

Plantacao de torroes

XX | X | X[ X | X |X|X|X|X|X|XxX

Estacas de raizes

Cobertura com rolos e placas de relva

Cobertura com horizonte vegetal

Plantacao de Placas com vegetacao

-Técnicas combinadas (Tab. 7, Fig 5) Estas técnicas, ao contrario das anteriores
conjugam a utilizacdo de elementos vegetais com materiais inertes como: madeira,
aco galvanizado, pedra, betdo. Nestas técnicas, os materiais inertes actuam como
estabilizadores até que as plantas, através das suas raizes, sejam capazes de realizar
esta funcao.

-Técnicas complementares. Junto com as técnicas construtivas propriamente ditas,
devem-se utilizar outras técnicas que completam e complementam as anteriores mas
que ndo cumprem um objectivo de estabilizacio ou de proteccdo contra a erosdo. E o
caso da plantacdo de espécies lenhosas com o objectivo de acelerar o desenvolvimento
da sucessao e do coberto vegetal, a criacao de barreiras sonoras, as drenagens, etc.
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S

Cobertura de ramos vivos ha margem de
um curso de dgua

Entrancados vivos

Parede de fascinas

vivas Estacas vivas

Fig. 4. Exemplos de técnicas de instalacao da vegetacao

Tab. 7. Exemplos de técnicas de construcdo que, combinadas com os sistemas construtivos vivos
asseguram estruturas combinadas de maior eficacia (adaptado de EFIB, 2008)

Técnica Cobertura Estabilizacao

Enrocamento X

Colchdes de gabido

Muros de pedra seca

Cobertura com agregante do solo

Cobertura com mantas

XX | X |X|Xx

Cobertura com mulch

Estacas e ancoragem X

Redes X

Gabides

Terra armada com geotexteis X

Muro tipo “Cribwall" de madeira

Grade de madeira X

Estacaria

XXX | XX |X

Fascinas

Mantas organicas X
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A combinag¢do de uma ou mais técnicas permite a maximizacdo dos objectivos técnicos
(estabilizacdo, cobertura) com objectivos de natureza estética, de conservacdo da
natureza ou de seguranca ambiental (proteccdo contra o ruido, filtracao de poluentes
atmosfeéricos, etc.).

Areas instédveis a uma profundidade de 1,00 - 2,00 m consolidadas
com um muro de suporte tipo "Cribwall” vivo duplo

. * o
e
4
I :
Grade viva Terra armada com geotéxtels reforcadas com
faixas de vegetacéo

Fig. 5. Exemplos de técnicas combinadas

A selec¢do das técnicas mais adequadas para deve, portanto, obedecer a critérios claros
COMO 0S que se procuram sintetizar nas matrizes de decisdo constantes das tabelas
9 (para intervencdes em meios hidricos) e 12 (para obras de preven¢do da erosdo e
de estabilizacdo de taludes e encostas), sendo que a adequagado destas técnicas para a
resolucdo de problemas de estabilidade de taludes e encostas esta ilustrada na Tab. 8.
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Tab. 8. Adequacdo das técnicas de Engenharia natural a resolucdo de problemas de estabilidade de
taludes e encostas (Rauch, H.P. 2009 (com. pessoal)

Factor determinante Mecanismos Propriedade Processo Funcdes de estabilizacdo necessarias
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rocha nao Desmoronamento

Despenhamento consolidada de rochas ! !
material ndo .
) Deslizamento
Influéncia consol!dado, rotacional
predominante da rotacional
gravidade Escorregamento
material nao .
) Deslizamento
consolidado, )
. translacional
translacional
Fluxo de solo
Fluxo de lama
Fluxo rapido
Influéncia Fluxo de calhaus
predominante da agua
do solo, do gelo e da Rastejamento de
neve terra
Rastejamento lento .
Rastejamento
de solo
Influéncia
predominante da chuva Formacao
e de escoamentos Perda de ravinas e
concentrados de barrancos
precipitacao
Influéncia Perda Erosao superficial
predominante da chuva
e de escoamentos Combinacao e
ocasionais de L sobreposicao
precipitagao Combinacdo de diversos
processos

AGUAS INTERIORES

Normalmente quando falamos de Aguas Interiores temos no pensamento linhas de dqua
permanentes ou efémeras, em lagos, charcos, albufeiras nascentes, pauis, turfeiras ou
mesmo lagunas costeiras e estuarios.
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Em Ultima analise, quando falamos em Aguas Interiores estamos a considerar toda
a componente terrestre do ciclo hidrolégico, seja na sua componente atmosférica,
superficial e subterrdnea. Este aspecto ndo pode ser visto apenas cOmMoO uma mera
curiosidade e uma nota introdutéria no seu estudo.

Com efeito, os diferentes tipos de Aguas Interiores sdo intrinsecamente dependentes do
modo de manifestacdo local desse ciclo hidroldgico:

+ O regime pluvial e o balanco hidrico determinam, em grande medida, o regime
fluvial, funcionando, ao mesmo tempo, a componente geoldgica, pedoldgica e de
coberto vegetal ou dés usos antropicos como os reguladores desse regime. Esta
requlacdo é feita através do controle e desvio dos diferentes componentes dos
fluxos hidricos através dos diferentes subsistemas.

A morfologia do terreno determina nao apenas a energia dos escoamentos, COmMo
também a maior ou menor probabilidade de ocorréncia de espacos de retencao
superficial ou sub-superficial e a origem de formas particulares de Aguas Interiores
como sdo os lagos, as charcas, 0s pauis ou as turfeiras. Da mesma forma determina
primariamente a dominancia relativa dos processos de erosdo e transporte
relativamente aos processos de deposicdo, condicionando, desta forma a natureza
dos substratos dos diferentes sistemas hidricos.

A natureza geoldqgica do terreno, além da ja referida accdo requladora dos fluxos
hidroldgicos tem, conjuntamente com o regime pluvial, um papel critico na
determinacdo ndo sé do quimismo das aguas (aqui também em articulacdo com
o regime de escoamento (a morfologia), ja que é a sua natureza quimica e a sua
alterabilidade, associada a agressividade das chuvas e dos escoamentos que vao
determinar quais e quantos sdo as substancias quimicas e os materiais que afluem
aos sistemas hidroldgicos e neles vao fluir.

Por outro lado o coberto vegetal, assim como os usos antropicos da bacia hidrografica e
terrenos adjacentes vao também agir, ndo s6 como reguladores dos fluxos hidrolégicos,
como também como requladores da natureza quimica dos sistemas hidrolégicos através
da libertacdo ou absor¢do de substancias e compostos quimicos presentes nos fluxos
hidroldgicos (precipitacao, escoamento superficial ou sub-superficial) ou pela libertacao
voluntaria (caso dos sistemas antrépicos de substancias de variadissima natureza
directamente nos corpos de agua ou nNos sistemas a eles afluentes.

Finalmente (e os Ultimos também podem e sdo muitas vezes 0s primeiros), temos
todo o biota dos diferentes tipos de Aguas Interiores e dos ecdtones especificos a
ele associados que, integrando todas estas influéncias ndo funcionam como mera
consequéncia deterministica desses processos dindmicos, mas apresentam uma
individualidade e dindmica especifica que conferem natureza auténoma a cada
sistema local de per si.
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Temos ainda que os ecossistemas de aguas interiores sdo muito mais que 0s corpos
de 3qua individualizaveis e incluem todos os ecossistemas que, de uma forma ou de
outra sdo afectados e determinados pelos sistemas hidrolégicos. Destes ecossistemas
permitam-me real¢ar as varzeas e todas as planicies de inundacdo e leitos de cheia,
normal e inadequadamente tratados como ecossistemas terrestres, quando a sua
ligacdo aos ecossistemas hidroloégicos ndo é conjuntural mas sim estrutural.

AS LINHAS DE AGUA

" Linhas de dgua sdo corpos de 3gua estendendo--se por trajectos longos, com uma
corrente varigvel e em parte turbulenta (impedindo portanto na maior parte dos casos
uma estratificacdo térmica da 3gua), com margens variadas e uma relacdo Agua-Terra
bastante intensa. A sequéncia natural da vegetacdo inclui pelo menos a vegetaggo
aquatica e a vegetacdo herbacea e lenhosa da margem (zona de madeira branca) e em
caso ideal, toda a Vérzea. (..) Ao longo do trajecto da corrente as caracteristicas fisicas
e bioldgicas (os bidtopos) sofrem alteracoes significativas especialmente em termos do
volume de 3gua, do regime de escoamento, da corrente, da erosdo e sedimentacdo de
substratos, da temperatura etc. Apesar do zonamento no sentido de jusante da corrente,
a sua velocidade, devido a obstdculos no leito como rochas ou grupos de vegetagdo,
apresents, por vezes, mesmo em trechos bastante limitados, variacoes extremamente
considerdvels, podendo em remansos ou atrds de pedras gerar-se zonas de 3guas
paradas. Em geral a velocidade diminui do meilo do corpo de 3gua para o fundo e margem
devido a8 maior resisténcia ai encontrada.” Blab, J., 1986

Uma linha de aqua corresponde no essencial a uma estrutura de drenagem hidraulica
de uma vasta area de concentracdo (a Bacia Hidrografica). Por essa razdo o seu caracter
e funcionalidade dependem directa e indissoluvelmente das caracteristicas da Bacia
Hidrografica por ela drenada e obviamente dos processos climaticos e hidrogeoldgicos
nela ocorrentes, assim como, de uma forma determinante das caracteristicas do uso do
solo na superficie da Bacia.

Focalizemo-nos agora nesses ecossistemas particulares de interface entre os sistemas
hidricos propriamente ditos e os sistemas terrestres, porque me parece que eles ilustram
perfeitamente o que atras disse.

Os ecossistemas ribeirinhos constituem ecossistemas particulares, dado que a sua articulacao
alinhas e planos de dgua lhes confere caracteristicas de ecétone com as consequentes trocas
intensas de substancias e materiais de acordo com gradientes de humidade, luminosidade
e de natureza do substrato. Por outro lado, no caso das linhas de aqua, o caracter variavel
do seu caudal e energia de escoamento ao longo do seu tracado determing, igualmente,
gradientes dindmicos geradores de intensas variacdes na natureza intrinseca desses.

Estas duas razdes fundamentam a afirmacao que os ecossistemas ribeirinhos preenchem
fungdes charneira no espago, em termos locais, articulando ecossistemas de natureza
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totalmente diversa e funcionando como planos dindmicos de intercambio ecoldgico assim
como, em termos regionais, articulando espacos de diferente natureza, quer em termos
do caracter varidvel do corpo de 3gua, quer da ecologia dos terrenos atravessados ao
longo do seu trajecto.

Damesma forma, os gradientes longitudinais assumem também padrdes muito variaveis,
articulando dominios distintos dentro do mesmo troco (através, por ex. do diferente
caracter dos afluentes), ou chegando mesmo 3, aparentemente, perder a individualidade
na paisagem, sem perder o seu caracter de eixo de concentra¢do e transporte (caso de
muitos cursos intermitentes no dominio mediterranico.

Estes ecossistemas, ao assumirem um papel charneira na paisagem, asseguram um
conjunto de accdes da maior importdncia, independentemente da natureza mais ou
menos antropizada dessa paisagem. Com efeito, ao constituirem ecotones diversificados
entre os meios hidricos e os ecossistemas terrestres envolventes, assumem funcdes de
complementaridade ecoldgica com esses espacos, jd que constituem zonas de refugio e
reproducdo, zonas de alimenta¢do e dessedentacdo, ao determinarem habitats himidos
ou mésicos em dominios xéricos, ao assegurarem, pela simples presenca de agua e
pela maior produtividade que a associacao desta e de substratos de acumulacao originam,
niveis de sustentacdo bastante distintos do que 0s que ocorreriam, caso Ndo existissem como
estruturas estaveis e diversificadas.

Com efeito, as linhas e outros corpos de 3gua, longe de constituirem simples estruturas
hidraulicas, como infelizmente muitas vezes sdo consideradas, sdo capazes de, apenas
devido a sua complexa natureza e dinamica ecoldgica, assequrar sustentavelmente a
disponibilidade em recursos hidricos, a estabilidade dos terrenos adjacentes, a proteccéo
contra cheias e secas, a disponibilidade em recursos piscicolas, cinegéticos e floristicos,
que constituem as suas principais funcdes de uso para os sistemas econémicos.

Estas funcdes, independentemente do seu valor econémico assumem ainda um
valor ecoldgico crucial, ja que, pelo seu caracter linear e abrangente da totalidade do
territério, os ecossistemas ribeirinhos preenchem uma funcdo de conectividade, que
mais nenhuma estrutura ecoldgica estd em condicdes de realizar. Ndo constituindo eixos
universais de interligacdo entre ecossistemas, constituem, contudo, redes interligando
espacos diversificados e elementos potenciadores duma diferenciacdo da estrutura
e capacidade de sustentacdo ecoldgica do espaco, ao potenciarem a existéncia de
manchas de recursos e perturbacdo de natureza muito diversa, ao assegurarem para
inumeras espécies, vias de intercdmbio genético capazes de assegurar metapopulacoes
vidveis, ao potenciarem ou ao associarem-se a condi¢des ecoldgicas locais particulares,
potenciadoras de formacgoes e potenciais originais.

Estas fungdes e estes potenciais ndo se associam, contudo, @ uma estrutura ecoldgica
estavel e mantida como tal. Grande parte do potencial anteriormente referido decorre
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da intensa dindmica associada a estes ecossistemas e que se espelha na diferenciacdo
registada nos substratos aluvionares (decorrente de diferentes regimes passados de
correntes e de cheias e indutora de distintas condicdes ecoldgicas na matriz aluvionar)
ou na diferenciacdo permanente das estruturas de varzea, em fun¢do do regime de
cheias ou de secas, induzindo perturbacdes localizadas, responsaveis pela permanente
criacdo do focos locais de diversidade estrutural e especifica.

Por estes motivos, a articulacdo destes ecossistemas com 0s espacos de uso, sendo
mutuamente benéfica em algumas situacoes, € historicamente fonte de conflitos pela
incompatibilidade entre a necessidade de variacdo desses ecossistemas e a necessidade de
estabilidade dos sistemas de producdo econdémica. Contudo, as tentativas de simplificacdo e
de controle dessa necessidade de variacdo tém redundado, reqularmente, em perdas a médio
ou logo prazo, por geracao de perturbacdes de grande magnitude (por exemplo, cheias,
erosdo, sedimentacao, secas, eutrofizacdo) anteriormente amortecidas pela variabilidade
localizada e pela ocorréncia de micro-perturbacdes dentro do sistema estavel.

A necessidade de conciliar estes dois sistemas, assegurando que 0s ecossistemas
ribeirinhos preencham todas as suas funcdes duma forma compativel com a
necessidade de os sistemas econdmicos usufruirem plenamente dos recursos
e potencial produtivos desses sistemas, levanta problemas complexos de gestao
que ndo sao concilidveis com visdes parcelares (dominantemente hidraulicas ou
conservacionistas) e que implicam uma abordagem tao criativa quanto diversificados
S30 esses ecossistemas.

A INTERVENCAO NOS SISTEMAS RIBEIRINHOS
Dois principios tém de reger a gestdo destes espacos:

(i) Principio da intervencdo minima - a estabilidade dos sistemas é tanto maior
quanto mais proximo do natural sdo as suas componentes e funcdes e quanto mais
diversificados sao os sistemas integrantes e os seus reguladores.

(i) Principio da drea minima - qualquer sistema exige uma area minima para poder
evoluir de uma forma equilibrada, gerando e amortecendo as perturbacdes associadas
a variabilidade intrinseca das fungdes e processos naturais.

Estes dois principios tomados com a necessaria maleabilidade decorrente da enorme
diversidade de exigéncias de uso colocadas relativamente a estes sistemas, permitem
orientar a gestdo das linhas de dgua e restantes ecossistemas ribeirinhos de uma forma
muito mais equilibrada do que tem até agora sido geralmente conduzida.

Assim, a primeira regra de gestdo é a de que se impde uma perspectiva integrada de
gestdo do conjunto da bacia, ja que as afluéncias e o seu regime decorrem directamente
da natureza do uso de toda a bacia.
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A segunda regra ¢ a de que quanto mais proximos do natural forem os sistemas
construtivos empregues, maior serd a viabilidade e longevidade do sistema ou da
estrutura construida.

A terceira regra ¢ a da adequacdo das intensidades de uso a natureza e condicionantes
do territério. Assim, por ex. as varzeas ndo podem ser consideradas como espacos de
vocagdo multipla sem restricoes, mas tém de ser considerados e geridos como espagos
de elevada capacidade de uso, condicionada e potenciada pela sua natureza de espacos
de acumulagdo, inundaveis e de fredtico superficial, exigindo, portanto zonamento do
uso em funcao da frequéncia dos riscos de inundacéo.

A quarta regra ¢ a da rede ecoldgica. Os ecossistemnas ribeirinhos ao constituirem
uma rede que percorre duma forma extremamente diversificada o territério da bacia
hidrografica, tem de ser preservado na capacidade de manter essas funcdes articuladas,
num quadro de preservacao da diversidade dos restantes ecossistemas terrestres.

Os principios a que devem obedecer as intervengdes nas linhas e planos de agua sao os
sequintes:

« O comprimento natural da linha de dgua ndo deve ser alterado.

+ Na construcdo de leitos em declive deve-se observar a manutencao das condicoes
para os peixes e assegurar a maximizacao da capacidade de arejamento natural.

« O aquecimento do corpo de dgua devido a destruicdo das sombras ou ao alargamento
do perfil é de evitar.

+ Deve-se manter sempre um nivel minimo de escoamento.

- A variedade dos bidtopos deve ser preservada ou aumentada.

« A rugosidade do leito ndo deve ser diminuida.

« A seguranca do perfil deve ser assegurada através do recurso a materiais vivos.

+ Quando da utilizacdo de pedras e outros materiais inertes na seguranca das
margens, ndo deve ser alterado o caracter da linha de dgua.

+ Em casos de alteracao positivas da intensidade da corrente deve-se diminuir a sua
velocidade através do aumento da rugosidade do perfil.

Para cumprir estes principios ha que obedecer as sequintes linhas orientadoras para a
renaturalizacao de linhas e planos de aqua (Pflug, 1986).

- O ecossistemna vale/linha de dgua deve ser considerado como uma unidade incluindo
a Linha de Agua e a Véarzea por ela determinada, em estreita ligacdo com a Bacia
Hidrografica que a alimenta e determina.
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« Os rios e ribeiras que, por via de intervengdes varias, se encontram desequilibrados
e ndo funcionais) devem ser recuperados através, nomeadamente de:

» permissao de cheias controladas,
» reconstrucdo de zonas humidas e de encharcamento tipicas,
» recuperacao de meandros destruidos por obras de linearizacao,

» reposicdo de niveis freaticos mais elevados nas varzeas (diminuicdo da intensidade
de enxuqo),

» Manutencdo dos existentes e construcdo de novos espacos de retencdo hidrica,
» fecuperacao e reconstrucado de habitats diversificados para a fauna e flora,

» limitacdo da area agricola,

« reconstru¢do de parte da mata ripicola,

» recuperacao do corpo de aqgua,

» desvio de 3quas residuais.

« As margens devem ser libertadas de usos agricolas, urbanos, industriais ou de
recreio com caracter intensivo.

- Proteccdo das matas ripicolas ainda existentes, ndo s6 pelo seu elevado valor
ecoldgico, mas igualmente como espacos de retencdo, infiltragdo e armazenamento
de 3qua.

« As margens das linhas de 4gua devem, no essencial, serem cobertas e consolidadas
com a vegetacdo ripicola correspondente as condicdes ecoldgicas nelas
prevalecentes, devendo para tal, serem edificadas as medidas construtivas de
apoio adequadas e necessarias, assim como reservada a area indispensavel ao seu
desenvolvimento equilibrado dentro das exigéncias proprias de cada linha de dqua.
A vegetacdo deve:

« diminuir a energia da corrente,

« consolidar e armar o terreno através de um correcto e adequado desenvolvimento
radicular,

« sombrear o corpo de 3gua, assegurando por via destas fun¢cdes uma temperatura
reduzida deste e garantir um fraco ou nulo desenvolvimento da vegetacao
infestante,

» garantir uma diminuicdo do risco de erosao ou ruptura das margens, propiciando
simultaneamente um nivel adequado de sedimentacao,
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« deve, simultaneamente, exigir um minimo de cuidados de manutencao,
devendo-se procurar combinacdes especificas tais, que maximizem os objectivos
hidraulicos, minimizando simultaneamente o risco de ocorréncias que possam
gerar necessidades de correccao.

- Alinha de agua deve dispor de espaco para meandrar (sempre que tal corresponder
3s suas caracteristicas morfoldgicas), devendo as formacdes aluvionares e os
meandros existentes, serem protegidos e incluidos na zona consolidada e valorizada
pela mata ripicola.

- Devem-se evitar declives uniformes das margens, devendo estes adaptar-se a
forma do terreno, as caracteristicas do substrato pedoldgico e as condicdes de
escoamento.

- Deve-se propiciar a ocorréncia de numerosos e variados micro-bidtopos, através de
uma diversificacdo dos substratos do fundo e margens e da existéncia e promocao
de obstaculos e variacées bruscas do perfil do leito

- Devem-se promover sistemas de que resultem aumentos da capacidade
biodegradativa da linha de dgua (zonas de canico, sombreamento (aumentando
o 0.D. devido ao decorrente abaixamento da temperatura da dgua), aumento da
rugosidade e criacdo de obstdculos como degraus e quedas de dgua de modo a
propiciar uma mais intensa reoxigenac¢ao natural).

Estas linhas orientadoras terao necessariamente de serem balanceadas caso a
caso conforme as condigdes existentes e os condicionalismos decorrentes de usos ja
instalados ou de exigéncias particulares de rentabilizagdo. Contudo, o seu caracter
devera no essencial ser respeitado, procurando-se uma maximizacdo progressiva do seu
grau de cumprimento.

Os materiais construtivos inertes s6 devem ser utilizados quando os materiais vivos ndo
preencham a sua func¢do de regeneracdo e proteccdo. Certos trabalhos, ligados por ex. a
construcdo de fundos s6 podem ser realizados recorrendo-se a materiais inertes.

Apenas se devem utilizar materiais que ndo alterem o quimismo natural da linha de dgua e lhe
correspondam morfoldgica e topologicamente. Sempre que se utilizem materiais construtivos
inertes deve-se procurar articula-los com sistemas construtivos vivos, ndo s6 de modo a
valoriza-los ecologicamente, como a diminuir a necessidade e intensidade do seu uso.

A vegetacdo preenche funcdes especificas determinantes para a seguranca das
margens e a integracdo da linha de dgua na paisagem, funcionando em grande medida
simultaneamente como promotoras de uma comunidade ecoldgica diversificada.

Os diversos tipos de vegetacao preenchem fungdes distintas:

-Arvores e arbustos da margem - sd0 as espécies lenhosas associadas as linhas de
agua. Crescem na linha média de inundagdo ou acima desta e estdo diferentemente
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adaptadas a suportar diferentes intensidades e duracao de inundagao anual. Cumprem
uma série de funcdes especificas como proteger com o seu raizame a margem da
erosao e de outros danos, sombrear a corrente evitando o desenvolvimento de
processos eutréficos e de infestantes e ainda um excessivo aquecimento do corpo
de 3qua oferecendo ainda um espaco para o estabelecimento de um ecossistema
estavel.

-Juncos e canigos - tém como principais fun¢des as de enraizar a zona de variacdo
do nivel da 3gua, evitando até um determinado ponto, a erosdo nessa zona, as de
sombrear parte da linha de 3qua e as de oferecer um meio de instalagdo a inUmeras
espécies vegetais e animais.

-Outros elementos (sub-bosque e herbaceas) - cumprem fung¢des de consolidagdo
das margens, de proteccao a curto prazo e permitem um melhor desenvolvimento
da sucessao.

A vegetacao vai preencher igualmente func¢des de construcao da paisagem, assegurando
uma imagem marcada e marcante da linha de dgua na paisagem. Deve estabelecer
relagoes estruturais e funcionais com as restantes comunidades envolventes integrando-
se na estrutura de continuum natural da regido.

Importa contudo referir que a vegetacdo, conforme a sua natureza, apresenta
caracteristicas hidraulicas distintas que importa salvaguardar, ja que permitem
preencher diferentes objectivos técnicos.

Em relacdo a intervengdo propriamente dita, devem-se evitar, como referido, alteragdes
do perfil da linha de dqua, assim como do seu comprimento, sempre que estas conduzam
ao aumento da velocidade da corrente e consequentemente, @ um maior risco de
erosao e a necessidade de uma maior consolidacdo das margens. Soleiras e obstaculos
que alterem o regime de escoamento podem ser de grande utilidade no processo de
reoxigenagao, a0 mesmo tempo que, criando ligeiras represas, mantém o nivel da dqua
dentro de um limite minimo e geram diferentes bidétopos no corpo de aqua.

O perfil transversal deverd apresentar uma elevada flexibilidade e diversidade e
corresponder auma estrutura cujas funcdes de consolidacado e acgdes sobre o escoamento
se coadunem com a tipologia de uso do leito de cheia a qual, contudo, deve ser objecto
de um ordenamento cuidado tendo em consideracdo as limitacdes proprias do regime
natural de inundacdo a que estdo sujeitas. Em caso algum é de aceitar a desvirtuacdo
global do caracter da linha de dgua e do seu leito de cheia por usos abusivos.

A intervencao deve pois ter em conta esta grande complexidade estrutural e funcional
e procurar ndo s6 preserva-las, como promover o seu caracter natural ou préximo do
natural.
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Por outro lado, é critico ter em consideracdo que a gestdo das linhas de 3qua deve
ser feita pensando que além dos 2% de dias de cheia existem 98% de dias de caudais
normais ou mesmo de estiagem, com imposi¢cao do recurso a estruturas cada vez mais
pesadas de armazenamento e distribuicdo.

Este tipo de situac¢des implica um cuidado particular com a protec¢ao das margens fluviais
no sentido da prevencdo dos fenémenos erosivos, funcdo que sé pode ser eficazmente
assegurada por uma pujante e adequadamente gerida mata ripicola e a adequada
gestao dos leitos de cheia e das suas margens de invernia. Desta forma, a existéncia
de corredores ripicolas densamente enraizados mas medianamente permeaveis ao
escoamento no leito principal da linha de dqua e de corredores arbdreos densos e bem
enraizados na orla dos leitos de cheia assume-se como fundamental para a prevencao
dos principais riscos de erosao ravinar.

A galeria ripicola funciona hidraulicamente como um retardador do caudal de cheia e
como um fixador dos solos da margem, sendo as fungdes da galeria do leio de cheia
essencialmente as mesmas associadas ou ndo a compartimentagoes longitudinais de
retardamento justificveis pela energia das enxurradas.

Obviamente que, qualquer destas infra-estruturas sdo absolutamente incompativeis
com usos do leito de cheia que ndo possam suportar, sem danos irreversiveis periodos
curtos (até uma semana) de submersdo, o que exclui, em absoluto construcdes de
qualquer natureza. Implica igualmente, que vegetacao como a silva e outras trepadeiras
devam ser cuidadosamente geridas e limpas durante a manutenc¢do da galeria ripicola
para asseqgurar a sua maleabilidade e permeabilidade relativa e evitar, em absoluto, a
potenciacado de situacdes de represamento de detritos transportados com os decorrentes
riscos de ondas de cheia anormais apds a sua subita ruptura.

A florestacao das encostas e a eventual introducdo de medidas de correccao torrencial
em cabeceiras mais ameagadas é um terceiro tipo de intervencdo que permitird, ndo so6
a reducao do efeito catastrofico local e a jusante das cheias, como aumentar a retencdo
superficial e sub-superficial, potenciar a infiltracdo e reduzir a erosao.

Concretizando, pode-se afirmar que a construcdo natural de linhas de aqua, se bem
que utilizando todos os materiais e tecnologias disponiveis, concentra contudo os
seus esforcos, na construcdo de sistemas biotecnoldgicos, organizados de tal modo,
que preencham as exigéncias tecnologicas (proteccdo contra a erosao, consolidagao e
reconstrucdo de margens, regularizacdo fluvial, retencdo e amortecimento de cheias,
etc.) e ecoldgicas (reactivacao bioldgica), ndo sé da melhor forma possivel, como no mais
curto espaco de tempo, como ainda com uma eficiéncia sempre crescente.

A Tab.9 enuncia quais as técnicas mais adequadas aos diferentes tipos de problemas e
meios ocorrentes nos sistemas hidricos.
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Tab. 9. Matriz de decisdo para a seleccdo de técnicas de intervencdo em meios hidricos (adaptado
de Florineth, 2007 e Hacker, 2009)
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Relvado X X X X
Placas de Relva X X X X X X X X X
Entrancados X X X X X X X
Fascinas X X X X X X X X
w
g Esteira de ramos X X X X X X X X
E Degraus vivos de consolidacdo de taludes da
o X X X X X X X X
3 margem
s Degraus vivos de consolidacao da base da
5 X X X X X X
é margem
) Fascinas X X X X X X X X
Parede de Fascinas X X X X X X X X
Fascinas sobre faixas de vegetacao X X X X X X
Muro armado de geotextil com faixas de
- X X X X X X X X
vegetacdo
Muro de madeira “Cribwall” simples X X X X X X X
Muro de madeira “Cribwall” duplo X X X X X X X
Gabido X X X X
Rede X X X X X X
Deflector / Espordo X X X X X
a Feixes de ramos X X X X
g Entrancado de ramos mortos X X X X
s}
& Fascinas no talude da margem X X X X
~§ Geotextil cobrindo @ margem em talude X X X X X X
é Geotextil com estacaria viva X X X X X X X
§ Arvores para proteccdo de margens X X X X X
Tocos enraizados X X X X X
Estacas de salgueiro em enrocamento X X X X X X X X X
Estacas de salgueiro em no talude da margem X X X X X
Plantas lenhosas enraizadas X X X X X

MEIOS TERRESTRES

Os meios terrestres colocam desafios muito diversificados em termos da sua gestao e da
promocao dos seus valores e fun¢des naturais. Estes desafios assumem essencialmente
duas formas:
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+ Prevencdo e correccao da degradacao do solo e da instabilidade das encostas e
taludes.

« Preservacao e recuperacao da funcionalidade natural, garantindo a maior seguranca
e eficacia dos usos do territorio, sejam eles humanos ou naturais.

TALUDES E ENCOSTAS

Os problemas associados a estes meios especificos prendem-se essencialmente com dois
tipos de processos (Fig. 6): Erosao superficial e Movimentos de Massa (escorregamentos
e aluimentos).

Degradacao de taludes
e encostas

Erosao Movimentos

PROCESSOS: superficial de massa

Arranque e transporte Movimentos de grandes

de particulas individuais massas de solo longo de

| um plano de falha

MODELOS Equacao Universal de "Dediv'eI Infinito" ou analise
PREDITIVOS Perda de Solo circular de arco
OU FisIicos

PROPRIEDADES
RELEVANTES

A=R*K*LS*C

Erodibilidade

F*S=ATan¢'/Tanp+B*c' /y*H

Forga de atrito

K=f(D_, Cu, %ort S=c*oTan
DO SOLO ©s 9 ¢
Intercepcdo Reforco
PAPEL PRODUTOR Contencdo Remocdo de humidade
DA VEGETACAO Retardamento Compressdo
Infiltracdo Contencao
Herbécea ArbustoLse; gl?vsoares com
VEGETACAO Erra\szse daerr?:asstzz r:i;ecli;o;, sistemas radiculares fortes
MAIS EFICAZ P de desenvolvimento vertical

e boa cobertura da super-

ficie pela folhagem

profundo.
Elevado racio raizes/ramos

Fig. 6. Factores de degradacao de taludes e encostas e efeito protector e correctivo da vegetacao
(Coppin e Richards, 1990)

Por seu lado, erosdo superficial (associada a chuva) é uma funcdo dos sequintes
factores:

Clima - intensidade e duracao da chuvada

Solo - erodibilidade inerente

Topografia - comprimento e declive da encosta
Vegetacao - tipo e grau de cobertura

Erosao pela chuva = f
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Neste quadro, a prevencdo e correc¢do desta sé podem ser conseguidas agindo ao
nivel do solo (aumentando a sua coesao e resisténcia estrutural 3 accdo erosiva da gota
de aqua), reduzindo os declives e o comprimento dos trajectos de escoamento livre,
reduzindo a energia desses escoamento e a sua decorrente capacidade de arranque
e transporte e, finalmente, garantindo uma cobertura eficaz do solo protegendo-o da
accao das gotas de chuva.

A vegetacdo, através do seu aparelho aéreo (que amortece e desvia as gotas de chuva e
que aumentando a rugosidade da superficie da encosta retarda o escoamento e retira-
lhe energia), do seu aparelho radicular (que arma e estrutura e solo (particularmente nos
estratos superficiais mais susceptiveis a erosdo e particularmente no caso das herbaceas
com relevo para as gramineas) e através da dinamizagdo dos processos organicos e
microbioldgicos do solo (contribuindo para a humificacdo e a formacdo de compostos
organicos estruturantes das particulas de solo) tem um papel incontornavel e sempre
crescente na prevencao e correccdo dos processos erosivos.

Importa ainda referir, em termos das abordagens de Engenharia Natural, que na
prevencdo e controle da erosdo ainda tém de ser referidos os sistemas vivos ou inertes
que actuam sobre os factores de declive e comprimento (incluem-se aqui todos os
sistemas lineares de drenagem e de estrutura¢do da superficie da encosta (entrancados,
fascinas, grades de vegetacao, etc.)) assim como os sistemas que permitem o controle
do ravinamento e a recuperacdo dessas mesmas ravinas e que actuam essencialmente
reduzindo ou retendo o escoamento e propiciando a sedimentacao.

A vegetagao mais adequada para estas funcoes é, naturalmente aquela que garante uma
cobertura superficial mais densa e continua e uma combinacdo de um raizame muito
denso capaz de uma boa e resistente armacao do solo combinado com um raizame
profundante capaz de uma ancoragem dos horizontes superficiais (pelo menos 50 cm).
A presenca de leguminosas é muito importante, ndo sé pela natureza ancorante do
seu aparelho radicular, como pelas suas funcdes simbidticas de fixacdo de azoto que
contribuem para um aumento da fertilidade de solos normalmente muito pobres.

Mas ndo é sé a vegetacdo herbacea que contribui para a prevencdo e correc¢do da erosdo
superficial, j& que a vegetacdo lenhosa, ao garantir igualmente funcdes de cobertura,
retardamento do escoamento e armacdo do solo (em particular as espécies com
aparelhos radiculares densos superficiais e sub-superficiais), sdo também importantes
“materiais de construcdo” nestas dreas de intervencdo técnica.

Ja no que se refere aos movimentos de massa (escorregamento e aluimentos) o factor
critico tem a ver com a forca de atrito interno do material (t) o qual é funcdo da coesao
(c) do material, da tensdo vertical a que esta sujeito (o) e do anqulo de atrito especifico
do material () (Tab. 10):
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Tab. 10. Causas de rotura em taludes e encostas (extraido de Coppin e Richards, 1990)

Aumento da tensao de ruptura Reducdo das forcas de resisténcia a ruptura

—

. Sobrecarga do talude e encosta (estruturas ou 1. Aumento da pressdo intersticial de dgua reduzindo
aterros no coroamento) as forcas de coesdo internas (infiltracao devido a
tempestades ou drenagem insuficiente, varia¢ao da

2. Remocao do suporte lateral (cortes e escavacoes press3o da Aqua intersticial devido a sismos)

na base do talude ou encosta)
2. Presenca de argilas expansivas (absorcdo de agua

3. Mudancas rapidas do nivel da aqua adjacente 3o com a resultante reducdo da coesdo intrinseca)

talude ("afundamento subito”)
3.Meteorizacdo e degradacdo fisico-quimica (troca

4. Aumento das tensoes laterais (fendas e fissuras S o . -
ionica, hidrdlise, dissolucado, etc.)

preenchidas com 3gua)
4. Ruptura progressiva por reducdo crescente das

5. Cargas devidas a tremores de terra (aumento nas A
forcas de resisténcia internas

forcas de desestabilizacdo horizontais e verticais)

A correccao destes factores de risco pode ser muito significativamente auxiliada pela
vegetacao de per si ou complementarmente a outras técnicas construtivas.

Estas accbes correspondem essencialmente aos sequintes efeitos proporcionados pela
vegetacado (Fig. 7):
« Efeitos benéficos

Reforco radicular: as raizes reforcam mecanicamente o solo pela transferéncia
da tensdo de ruptura para a resisténcia ténsil das raizes

Reducdo da humidade do solo - A evapotranspiracdo e a intercepcao pode
limitar o aumento de uma pressao positiva nos poros do solo (determinando a
reducao do valor de coesao)

Escoramento e ancoramento - 0s ramos e raizes enterrados podem funcionar
como estruturas de escoramento e ancoramento que contrariem as forcas de
ruptura paralelas ao plano da encosta

Sobrecarga - O peso da vegetacdo pode, em certas circunstdncias, aumentar a
estabilidade através de um aumento da forca coesiva na superficie de falha

» Efeitos adversos

Aumento de cargas externas e riscos decorrentes do derrube em situacdes de tempestade
(sdo resoluveis com uma adequada manutencdo)

Concretizando melhor esta ac¢do temos que ela se materializa ao nivel da contribuicdo
das raizes para a resisténcia ao corte (Fig. 8) a qual decorre da sua capacidade de
ancoragem associada 4 resisténcia especifica de cada tipo de raiz a ruptura e do aumento
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W Pesototal da coluna de solo, ki/m?

C, ¢’ Pardmetros efectivasde resisténciano plano de escorragamento

| Comprimento do plano de escorregamento sol a coluna de solo, m (kb secal
u

u

Pressio da dgua nas poros no pland de escorregamento, kifm? (v, h.)
Redugio na pressio da gua nos poresno plane de escorregamento devide
Aevapotranspiracao, kh/m?

<p  Coesio acrascidado solo devido ao reforgo palamatriz radicular no plano
de escorregamento, khNym?

¢, Coesto acrescidado solo devido & evapotranspiracio no plano de
escorregamenta, khfm?

S Sobrecargadevide ao peso davegatacho, ki/fm

D sobrecarga paralels a0 dedive devida d accio do vento, ki/m

T Forcaténsil dasraizes actuando nabase dacoluna kiy/m {angulo assumido
entre as raizes e o plano, )

h..  Alturavertical da coluna de solo sobre o plano de escorregamenta, m

h,  Alturavertical da coluna do fretico sobre o plana de escorregamento, m

W

Fig. 7. Efeitos da Vegetacao num talude (Coppin e Richards, 1990)
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da coesdo interna do solo devido Ao efeito de armacdo do solo e a influéncia sobre a

humidade de mesmo.

Considerando as técnicas especificas de Engenharia Natural da intervencdo no sentido da
prevencao e correcc¢do das situacdes associadas @ movimentos de massa, estas incluem-
se predominantemente no grupo das técnicas de estabiliza¢do. A opcdo por métodos
exclusivamente vivos, por métodos combinados ou por métodos exclusivamente inertes
prende-se com dois factores principais: o risco associado a ruptura do talude e encosta

e a susceptibilidade dos mesmo a essa ruptura (Tab. 11).

A resisténcia ao corte

w dos solos é dada por:
T

. " 1,=c’+(0,-u)tand
Sendo que, quando o
solo contém raizes, a
resisténciatotal ao
corte (1) corresponde a:

o~

T.=resisténcia ao corte
¢’ - coesdo

o, - tensdo normal efectiva p
u—pressdo da dgua nos poros T:T{.I:R)

¢ - angulo de atrito

Fig. 8. llustracdo do efeito de aumento da resisténcia ao corte propiciado pelas raizes da vegetacdo

(adaptado de Coppin e Richard, 1990)
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A seleccdo das técnicas mais adequadas deve, portanto, obedecer a critérios claros como
0S que se procuram sintetizar na matriz de decisao constante da Tab. 12.

RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A Engenharia Natural contribui para a problematica da recuperacao destes diferentes
espacos (degradados) através da sua abordagem integrada (e integrante em termos
das distintas capacidades profissionais e técnicas necessarias) que procura conjugar as
abordagens construtivas focalizadas e baseadas nos sistemas vivos com 0s sistemas
construtivos e os materiais inertes numa perspectiva ndo sé de consolidacdo e
proteccdo ou de enquadramento estético, mas também de reenquadramento ecoldgico
e funcional.

A abordagem ao problema da intervencdo nestes espacos comec¢a com a caracterizacdo
do contexto de intervencao, os seus objectivos, as condicionantes ambientais existentes
ou que irdo ser originadas, permitindo uma identificacdo clara das condicoes ambientais
que existem ou irao ser originadas e os condicionalismos que colocam ou irdo colocar ao
estabelecimento da vegetacao e das formacoes vegetais pretendidas. No caso concreto
dos espacos associados a exploracoes de inertes eles correspondem na imensa maioria
dos casos a espacos com condices edafo-climaticas extremas que exigem, logo a
partida, de forma a permitir qualquer tipo de instalacao de vegetacado, intervencoes de
grande intensidade no sentido da criacdo de substratos susceptiveis de permitir essa
instalacao.

Essas intervencdes envolvem ndo so a importacdo e disposicdo de solos, como a
melhoria das condicdes estruturais, fisicas, quimicas, hidricas e nutricionais dos
substratos porventura existentes ou remanescentes, como ainda a associacao entre
esses substratos importados e os materiais subjacentes de modo a evitar solucdes de
continuidade. Associadamente importa verificar da necessidade de regulacdo dos fluxos
afluentes ou incidentes a(s) area(s) de intervencdo, sejam eles hidricos (superficiais ou
subterrdneos) ou aéreos, evitando que esses fluxos condicionem ou ponham em causa a
instalacdo da vegetacdo. O mesmo pode ser dito relativamente a condicionantes como
a radiacado incidente.

Estaavaliacdoimplica, obviamente, o envolvimento dos diferentes especialistas tematicos
de modo a caracterizar detalhadamente as condi¢cbes ambientais existentes e a poder,
consequentemente identificar, em funcao dos objectivos da intervencao, quais as plantas
susceptiveis de serem utilizadas e quais as técnicas de instalacdo e de complemento
estrutural e ecologico.
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Tab. 11. Tipologias de métodos construtivos a aplicar por cada tipo de problemas e factores de risco

(Coppin e Richard, 1990)

Método

Consequéncias da ruptura do talude ou
encosta (*)
Importante Pouco Importante
Estabilidade do talude e encosta sem
proteccdo

Funcado

1- Construgodes vivas

Sementeiras de herbaceas
Relvados plantados e
reforcados com geotextil
Arvores e arbustos

Plantacado e
sementeira
convencionais

Controle da erosdo hidrica
e edlica
isolamento

Entrancados e fascinas
Estacaria

Plantacao em linhas
Faixas de vegetacdo
Palicadas

Lenhosas usadas
como refor¢o e como
barreiras contra o
movimento do solo

Controle da erosdo devida 3
precipitacdo, da erosdo em
sulcos e do ravinamento.
Controle dos movimentos
translacionais superficiais

2- Construgdes combinadas

Placas de relva, sementeiras
de herbaceas e transplantes
de arbustos.

Revestimentos vegetados
(rip-rap, alvenaria, grades,
gabides, mantas, blocos,
redes).

Aterros refor¢ados com
geotexteis vegetados e com
"pregamentos” de estacas.
Muros de retencao vegetados
(grades (Cribs) abertas,
gabides, muros em modulos
préconstruidos, muros
armados com geotextil,
armacoes de redes soldadas,
de madeira ou de betdo pré-
formado.

Plantacoes
convencionais com
geotexteis. Plantas
lenhosas instaladas
em intersticios de
construcoes de
pequena a média
dimens&o ou em
intervalos de
estruturas lineares

Protec¢do contra a erosao
devida ao escoamento
superficial e subsuperficial.
Controle de movimentos

de massa superficiais e
resisténcia a tensdes baixas
a moderadas.

Barreiras contra
desmoronamentos rochosos.
Barreiras ambientais.
Controle e retencdo

de avalanches e
desmoronamentos Reducdo
da manutencao e aumento
do tempo de servico /
eficacia.

Muros de pequena a média
dimensao (pedra, alvenaria,
betdo préfabricado, muros
em grade tipo "Cribwall"
em madeira ou betdo com
vertente supra jacente
plantada e vegetada

Muros de retencdo
combinados com
plantacdo da vertente

Controle da erosao em
taludes de corte e aterro
"descalcados” por obras de
alargamento rodoviario ou
ferrovidrio, etc.

Reducao do declive ou
comprimento do talude.
Melhoria da drenagem do
talude e do acesso para
manutencao
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3 - Construcgoes inertes

Controle de movimentos
de massa por planos de
) instabilidade profundos e
Muros de gravidade L ~ .
Estruturas ) sujeitos a tensdes do macico
o Muros cantilever )
convencionais com muito elevadas.
Muros de terra armada

) . Retencdo de aterros toxicos
Muros pré-fabricados

ou agressivos
Barreiras contra

"bolsas" de vegetacao

desmoronamentos
_ Abordagem adequada
Abordagem adequada mas provavelmente demasiado conservativa ou custosa
na N&o adequado

(*) As consequéncias de uma ruptura dependem do risco de vida e de propriedade associados 3 integridade do talude

Particularmente problematicos sdo os ambientes onde existemn poucas ou nenhumas espécies
capazes de preencher as exigéncias técnicas das intervencdes projectadas (por exemplo
capazes de produzir raizes adventicias ou com uma estratégia ecoldgica que permita uma
rapida instalacdo e propicie um igualmente rdpido desenvolvimento de um coberto denso
e sustentdvel). Nestas circunstancias deve-se procurar combinar técnicas de apoio ao
estabelecimento da vegetacdo (como € o caso de regas ou de barreiras de amortecimento do
vento) com a eventual utilizacdo de espécies aloctones que propiciem condicdes favoraveis ao
estabelecimento complementar das espécies autdctones que sdo o alvo da intervencao.

Estas tipologias de (re)construcdes de substratos vegetdveis, pela propria natureza de
cada um dos novos espagos criados (como por exemplo auséncia de matéria organica,
défice em nutrientes (caso de muitos areeiros), presenca de substancias fitotoxicas (caso
de muitas exploracdes de substdncias metalicas e respectivas escombreiras), declive
dos materiais, incapacidade de e enraizamento do substrato rochoso (tdo frequente em
pedreiras de rochas carbonatadas), insuficiente disponibilidade hidrica (xericidade do meio
ou reduzida capacidade de retencao dos novos substratos), para citar apenas alguns dos
mais frequentes), implicam a necessidade de recorrer a técnicas especificas de gestdo
das limitacdes do meio e de gestdo dos processos de estabelecimento da vegetacao que
contribuam para o sucesso dos processos de recuperacao desses espacos.

Justifica-se igualmente a realizacao de ensaios modelares, de modo a testar diferentes
alternativas técnicas e garantir antecipadamente uma maior eficiéncia técnica e
economica da intervencado global - note-se que este tipo de experiéncias é perfeitamente
compativel com o horizonte temporal particularmente longo que as intervencdes em
espacos deste tipo exigem. Refira-se que estes ensaios se referem ndo sé as formas
de instalacao da vegetacao como a modelacdo do terreno, tipos de substrato e sua
preparacao, sistemas construtivos complementares, etc.

Todas as intervengdes tém, obviamente de sequir as normas construtivas nacionais e
internacionais em vigor e respeitar as exigéncias ecoldgicas associadas a salvaguarda
da biodiversidade especifica e genética local, controlando apertadamente o risco de
disseminacao descontrolada de espécies ou genotipos aldctones.



Nascentes para a Vida 51

Tab. 12. Matrizes de decisao para intervencoes em meios terrestres (adaptado de Hacker, 2009)
(1 - minimo a 3 - maximo)
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Sementeira a lango
Hidrosementeira
Sementeira com Mulch
Sementeira com mantas
Placas e rolos de relva
Aplicacdo de terra vegetal
Plantacdo ao covacho
Plantacdo em esquadria
Plantacdo em valas ou terracos
Plantacdo em corddo
Plantacdo em linhas
Drenagem por ramos
Métodos de drenagem  Fascinas de drenagem

Sementeiras e outros

meétodos de instalacdo

da vegetacao

Plantacdo de encostas

e taludes

Consolidacao de encostas e taludes

de encostas Valas de infiltracdo
Canais de drenagem
Consolidacdo da Fascinas
instabilidade até 0,2 m  Barreiras de erosao vegetadas
de profundidade Grades vivas

Muro tipo Cribwall em madeira plantado

Muro tipo Cribwall em betdo plantado
Muro de pedra seca plantado

Gabides plantados

Terra armada

Faixas de vegetacao (ou de ramagens)
Arvores mortas de proteccdo

Consolidacao da

instabilidade até 2 m

de profundidade

Consolidacao de ravinas com ramagem viva
Obras longitudinais Canais enrocados vegetados
Canaletas vegetados em pedra

w
o
2 Canaletas vegetados em madeira
o
% Palicadas vivas
o .
Degraus vivos
Obras transversais Acude de madeira plantado

Consolidacao de ravinas e

Acude de pedra plantado
Acude de gabido plantado

A generaliza¢do da investigacdo de base neste dominio técnico referida a estes espacos
com problematicas particulares tem, paralelamente de ser intensificada e generalizada, de
modo a poder fundamentar mais consolidadamente as futuras intervencdes. Neste quadro,
qualquer intervencao deve ser acompanhada de um programa intensivo de monitorizacao,
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ndo s para os fins internos de optimizacdo das praticas construtivas e de manuten¢do
como para a criacao de um corpo doutrinal diversificado e consistente.

Importa igualmente desenvolver todo o dominio da producdo vegetal de espécies
autéctones com caracteristicas biotécnicas, diversificando ndo so a oferta de espécies,
como garantindo a sua proveniéncia genética e a sua adequacao fenotipica aos objectivos
das obras de Engenharia Natural.

ESPACOS FLORESTAIS

A floresta ndo pode continuar a ser vista apenas como produtora de bens, mais ou
menos insuficientemente retribuidos. Os seus servicos tém urgentemente de passar
a ser contabilizados e adequadamente retribuidos, afirmando definitivamente a
multifuncionalidade desses espacos e os inUmeros potenciais que ainda estdo por
concretizar plenamente.

De que funcionalidades estamos a falar?
- De fungdes de regulacao como:
« Regulacao do escoamento superficial
» Requlacdo da infiltragdo e da recarga dos aquiferos
« Requlacao da erodibilidade e da erosividade
» Requlacdo microclimatica
- De funcdes metabdlicas como:
« Retenc¢ao de CO2
« Enriquecimento dos solos em Matéria Organica
« Reqularizacdo quimica dos solos
+ De fungdes de suporte como:
« Estabilizacdo de terrenos
« Criacdo de habitats para a vida selvagem
« Criacdo de espacos de recreio e lazer

« Compartimentacdo e criacdo de espacos produtivos multifuncionais (por exemplo:
apicultura, cogumelos, plantas aromaticas, silvo-pastoricia e criacdo extensiva de gado)

Este enunciado evidencia o conjunto de servicos e produtos associados as florestas que
importa gerir e valorizar, garantindo, para tal a adequada remuneracdo ndo sé de alguns
produtos, mas essencialmente dos diferentes servicos.



Nascentes para a Vida 53

De facto a gestdo dos recursos hidricos, pelos problemas de escassez e de dificil garantia
da qualidade exigem que, no futuro, todos os contributos para a sua regularizacao e
salvaguarda da sua disponibilidade e qualidade sejam devidamente remunerados. As
florestas de producdo e proteccao enquadrantes das bacias de captacao terao neste
dominio uma fun¢do predominante.

Da mesma forma, fungdes como a fixagdo de CO2, requlariza¢do quimica, requlacdo
microclimatica, recreio e lazer sdo funcdes que terdo de constituir fontes de rendimento
para os proprietarios florestais.

S6 dessa forma podera ser garantida a adequada conducao das diferentes florestas e as
necessarias funcoes de vigildncia e prevencdo de incéndios, assim como a aproximacao
dos cidaddos ao espaco florestal como o espaco multifuncional que ele realmente é.

Estes objectivos implicam novas formas de abordagem da gestdo dos espacos florestais,
salvaguardando aqueles que tém uma fung¢do essencialmente de produ¢do dos que exercem
funcdes predominantemente de proteccdo ou salvaguarda de recursos ou funcdes naturais.
Todos tém de ser adequadamente geridos e as suas funcdes e producdes remuneradas.

€ esse desafio de uma abordagem integrada e cooperante & gestdo florestal que importa
encarar, como Unica via para a garantia da sustentabilidade de um sector que apesar
do seu peso econémico, apresenta um potencial de desenvolvimento muito maior, se 0s
actuais erros de gestao forem corrigidos.

PREVENCAO DE INCENDIOS FLORESTAIS

No dominio da prevencdo de incéndios florestais ha duas situacdes a considerar:
« Minimizacdo dos impactes associados as faixas de gestdo de combustiveis;
- Escolha de espécies de elevada resisténcia e resiliéncia ao fogo.

Um dos pontos fundamentais centra-se na necessidade de dotar os espacos florestais
das caracteristicas e infra-estruturas necessarias para a minimizacao da area ardida e
consequentes danos ecoldgicos e patrimoniais. Nesta rede de defesa da floresta (Fig. 9),
constituida por um conjunto de redes sectoriais, salientam-se as faixas e mosaicos de
parcelas de gestao de combustivel.

Por faixa de gestdo de combustivel entende-se, uma parcela de territério onde se
garante a remocao total ou parcial de biomassa florestal, através da afectacdo a usos
ndo florestais e do recurso a determinadas actividades ou a técnicas silvicolas, com o
objectivo principal de reduzir o perigo de incéndio.

A remocao total de vegetacao pode potenciar a erosao do solo em determinados locais
em que nao seja possivel promover a alteracdo de usos. Desta forma, esta situacdo so6
serd minimizada através do recurso a barreiras fisicas, ou em alternativa ao uso de
vegetagdo que devera ter as sequintes caracteristicas:



54

Vento dominante

—_ ﬁ 3 ry 2 Faixa de Redug&o de

Combustiveis

‘.4 3 Iy (arborizada)

Faixa de Interrupgéo de
Combustiveis com uso
agricola

Vento dominante

Interface entre zona
edificada e a floresta com
silvopastoricia

Fig. 9. Esquema geral da organizacdo do territério na éptica da prevencdo contra incéndios flo-
restais (Colin et al., 2001)

A. Utilizacdo de espécies de regeneracdo vegetativa, as espécies de regeneracdo
por semente sdo acumuladoras de combustivel, e as dreas por elas dominadas
correm o risco de regredir face a incéndios recorrentes. As espécies de regeneracao
vegetativa sao muito resilientes ao fogo.

B. Espécies resistentes ao fogo, a resisténcia ao fogo estd relacionada com a
inflamabilidade da espécie, que é determinada pela estrutura da planta, proporcao
de biomassa morta, teor de humidade e presen¢a de substancias volateis. O
Rhamnus alaternus, a Pistacia lentiscus e o Asparagus aphyllus sao exemplos de
espécies com baixa inflamabilidade.

C. Instalacdo de povoamentos de folhosas caducifélias, mistos e que conservem
a humidade edafica.

RECUPERACAO DE AREAS ARDIDAS

As consequéncias mais evidentes que se podem observar depois de um incéndio florestal
s80 os danos no coberto vegetal. Menos visiveis sdo os impactes dos incéndios florestais
sobre as funcdes de proteccao e reqgulacao dos ecossistemas (Fig. 10).
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Principais Causas

- Solos

- Perda de nutrientes | Intensidade

= 5 - Despovoamento

- Eroséio | Severidade povoamen

-Fauna e Flora | Recorréncia “Aumsnto de
| s combustivel
- Regime hidrico e i INCENDIOS FLORESTAIS % .
I v+ -Clima

ualidade da agua G
q 9 o Susceptibilidade \ o
- Sécio-econémicos ;o = \ - Negligéncia ou

i Vulnerabilidade ' dolo

- Perda de produtividade  +

- Despovoamento

Risco

Principais Impactes

Fig. 10. Principais causas e impactes dos incéndios florestais

Os principais objectivos da recuperacdo de areas ardidas no Mediterrdneo sao:

1. Conservagdo do solo, como recurso primario que estd sujeito a processos de
degradacao apds o fogo, e a requlacdo do ciclo hidroldgico;

2. Melhoria da resisténcia e da resiliéncia dos ecossistemas ao fogo, considerando
que o fogo é uma constante ecoldgica, e que a probabilidade de novas ocorréncias
é muito elevada;

3. Promocdo de florestas estdveis, em particular as florestas de folhosas, em
acentuado declinio por diferentes factores.

A recuperacdo de areas ardidas envolve, tradicionalmente e para os sistemas florestais
de silvicultura ndo intensiva, trés fases distintas:

1. A primeira, muitas vezes designada como de “intervencdo” ou “estabilizacdo de
emergéncia”, decorre logo apds (ou ainda mesmo durante) a fase de supressdo do
incéndio e visa ndo sé o controlo da erosdo e a proteccdo da rede hidrografica, mas
também a defesa das infra-estruturas e das estacdes, e habitats mais sensiveis;

2. Segue-se uma fase de “reabilitacao”, nos dois anos sequintes, em que se procede,
entre outras accoes, a avaliacdo dos danos e da reaccao dos ecossistemas, a recolha
de salvados e, eventualmente, ao controlo fitossanitario, a accdes de recuperacao
biofisica e mesmo ja a reflorestagdo de zonas mais sensiveis;

3. Na terceira fase sao planeados e implementados os projectos definitivos de
recuperacdo/reflorestacdo, normalmente a partir dos trés anos apds a passagem
do fogo.

A integracdo de Técnicas de Engenharia Natural nas intervencées de curto prazo tém
como objectivo permitir o sucesso de outras intervencdes de médio e longo prazo na
recuperacao de areas ardidas.
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No processo de analise e decisdo, deve ser integrada informacdo sobre a capacidade
regenerativa do local, o risco de degradacdo potencial do solo e da qualidade da 3qusa,
a conservacao de espécies e habitats, e a protec¢do fitossanitdria dos povoamentos
florestais e controlo das espécies invasoras.

A importancia e a urgéncia da intervencdo na recuperacdo das areas ardidas tém sido
reconhecidas, especialmente devido aos novos padrdes de ocorréncia dos incéndios
florestais, em maior extensdo, intensidade e severidade. A legislacdo especifica também
inclui como objectivos operacionais a avaliacao e mitigacdo dos impactes causados pelos
incéndios e a implementacdo de estratégias de reabilitacdo dos ecossistemas a curto,
médio e longo prazo.

INTERVENGOES DE CURTO PRAZO EM AREAS ARDIDAS: CONTROLO DA EROSAO E REG-
ULACAO HIDROLOGICA

Os impactes potenciais de curto prazo originados pela passagem de um incéndio
florestal sdo a erosao, a alterac¢do fisica e quimica dos solos, a diminuicdo da capacidade
de infiltragcdo da dgua, bem como a reducdo do tempo de concentracado, e o consequente
aumento do risco de desabamento ou deslizamentos de terra.

Os objectivos das intervencdes de curto prazo em areas ardidas devem centrar-se
na minimizacdo dos riscos associados a perda de solo e do potencial produtivo local,
diminuicdo do escoamento superficial e reducdo da deterioracao da qualidade da agua.

As primeiras intervencdes devem ser feitas imediatamente apos o incéndio e incluem:

3) Utilizacdo de madeira queimada, de arvores ardidas, para construir barreiras que
retardem o escoamento (log-dams) nas linhas de drenagem naturais ou ravinas
para aumentar a rugosidade e a reducao da energia do escoamento e retencao do
solo;

b) Abertura de valas de drenagem;
) Aplicacdo de uma cobertura com residuos organicos (mulching);
d) Sementeiras de emergéncia;

e) Sementeira + Mulching - reduz a escorréncia superficial e as taxas de erosao
durante os primeiros dois anos apdés o incéndio.

As primeiras interven¢des devem ser feitas imediatamente apds o incéndio, recorrendo a
materiais ardidos de maior calibre, como por exemplo a colocacao de ramos queimados
perpendicularmente ao maximo declive, apoiados por cepos das arvores abatidas,
de forma a contrariar a erosdo do solo (Fig. 11). Outra abordagem é a colocacao das
arvores ardidas nas linhas de drenagem e possiveis ravinas, gerando uma rugosidade
que permite a reducdo da energia do escoamento e a retencao de solo (Florineth, com.
pessoal, 2009).
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No entanto, outras técnicas podem ser consideradas, dependendo da avaliagdo dos riscos
associados, como a abertura de valas no sentido das curvas de nivel e sua associacdo a
sistemas de drenagem com material organico (fascinas).

.. Estacadeago 10—
12em @

L

Fig. 11. Pormenor de barreiras contra a erosdo utilizando madeira queimada (Gross et al., 1989) e
do uso de arvoras queimadas para prevenir erosao ravinar (Florineth, 2004)

A construcdo de pequenas represas que permitam a infiltra¢do da dgua no local e
retencdo de minerais, a utilizacdo de sementeira aérea ou terrestre para permitir uma
mais radpida cobertura do solo com material vegetal e assim diminuir a perda de solo, até
estruturas de suporte e estabilizacdo de taludes como os muros de vegetacao, sao ainda
técnicas a ter em consideracdo nas intervencdes de curto prazo.

Quando se opte pela sementeira de emergéncia, seja a lanco, aérea ou hidrossementeira,
a seleccdo de espécies revela-se um factor de extrema importancia. Esta selec¢do deve
ser feita de acordo com as limitagcdes ecoldgicas do local, a vegetagdo potencial natural,
a capacidade das espécies para uma rapida colonizacdo, a estrutura radicular, entre
outros factores. O recurso a sementeira pés-fogo também se pode justificar para a
prevenc¢ao da colonizagdo de plantas exdticas, todavia o recurso a esta técnica apenas
parece ser viavel para plantas anuais.

O mulching permite a rapida cobertura do solo durante o primeiro ano apos o fogo onde
os fendmenos de erosdo tendem a ser maiores, e 0 aumento da retencdo de humidade
no solo. Pode ainda recorrer-se a novas técnicas no controlo da erosao, entre as quais o
uso da poliacrilamida, que é um polimero organico, mas que se revela muito dispendioso
em termos econémicos.

Embora a eficacia das técnicas de curto prazo de minimizacdo dos impactes pds-fogo
ainda ndo tenham sido amplamente estudadas a médio e longo prazo, parece ser
evidente que as consequéncias de longo prazo resultantes da inexisténcia de uma cultura
de intervencdo nas areas ardidas serdo sempre de dificil resolu¢do. Justifica-se assim a
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analise e discussdo no sentido de avaliar as técnicas mais adequadas para a minimizacdo
de impactes decorrentes dos incéndios florestais, que permitam a criacdo de condicoes
para a recuperacdo dos sistemas biofisicos afectados, e evitem a perda do potencial
produtivo dos locais, a diminuicdo do seu valor ecolégico, e o consequente abandono.

CONSERVACAO DA NATUREZA

Numa paisagem natural, todos os bidtopos terrestres e aquaticos encontram-se associados
segundo transicoes suaves (ecotones). Tais transicbes sao constituidas por estruturas
ecolégicas semelhantes, devidamente escalonadas, por exemnplo em termos de caracteristicas
pedoldgicas ou ecoclimaticas, ou em termos de comunidades bidticas (sucessao).

Tais transicdes definem-se ndo s6 em termos perpendiculares (por exemplo hidrosérie:
linha de 3agua, margem, varzea, encosta), como também longitudinais (ribeiro, rio,
estuario, mar) e apresentam sempre um equilibrio e uma auto-sustent¢do que asseguram
a perenidade da sua existéncia.

O sistema de ligacdo ecoldgica processa-se entre bidtopos iguais ou semelhantes,
gerando um inter-relacionamento ecoldgico intenso, protagonizado por trocas de
animais ou de plantas ou por contactos directos entre habitats.

Outra forma de ligacdo sdo as proprias teias alimentares e funcionais entre os diversos
individuos animais ou vegetais.

A humanizacao da paisagem ocasionou alteracoes mais ou menos radicais desta estrutura,
quebrando muitos dos elos destas redes, colocando pois em causa a viabilidade dos bidtopos
isolados e do sistema por eles formado. A reconstrucdo duma tal rede é pois a tarefa mais
premente de uma politica de Conservacdo da Natureza.

Em todos os trabalhos de planeamento e intervencdo no espaco é essencial a realizacdo
de estudos e levantamentos ecoldgicos pormenorizados, de modo a caracterizar cada
tipo de bidtopo existente ou potencial especialmente segundo estes pontos de vista:

1. Qualidade critica do bidtopo, ou seja, 0s niveis minimos de cada factor necessarios
a sobrevivéncia de espécies ou grupos de espécies.

2. 0 espaco/superficie criticos, ou seja, a drea minima necessaria a subsisténcia
estavel de uma populacdo, definido nomeadamente em termos das espécies
especificas dos bidétopos em causa.

3. A necessdria malha espacial de habitats parciais de espécies com diferentes
exigéncias relativamente aos bidtopos, nomeadamente reflgio, alimento,
reproducdo, abrigo etc.

4. A separacao maxima vidvel entre bidtopos semelhantes.

5. Os usos e accoes correspondentes e contraditérios a sobrevivéncia do bidtopo.
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6. A reaccdo das biocenoses as medidas de protec¢ado e cuidado.

N&o é suficiente, na classificacdo do valor de um bidtopo, avaliar unicamente a sua
diversidade especifica ou de comunidades. Tem-se igualmente de dar a maior importancia
ao conhecimento e avaliacdo de:

+ Quais sdo os bidtopos que tém um caradcter mais ou menos fundamental no
preenchimento dos objectivos de proteccdo e quais os biétopos ou partes de bidtopos
que, em conexdo com a evolu¢do antropogénica da paisa~gem melhor asseguram
as condi¢des minimas de sobrevivéncia de espécies e comunidades.

« Qual das diferentes formas dum tipo de bidtopo é mais digna de proteccao.

« Quais sdo as contribuicdes de cada factor e caracteristica para o preenchimento dos
objectivos de proteccdo e quais sdo as suas determinantes e ligacdes sistémicas.

+ Quais sdao as medidas ou omissdes e com que intensidade sdo essenciais ou
desnecessarias para os objectivos de proteccao.

No planeamento de ac¢des sobre o espaco segundo uma perspectiva de gestdo dos
objectivos de conservagdo com vista a maximizacao do valor ecoldgico de cada lugar ha
que observar as sequintes regras basicas:

1. Os biétopos devem ser conservados/planeados numa/com uma dimensdo tal, que
a taxa de natalidade especifica tenda para zero.

2. Os bidtopos devem estar em ligagdo entre si de um modo de tal modo estreito,
que uma troca equilibrada de individuos seja permanentemente possivel e ndao
problematica (uma tal exigéncia é de particular importancia para espécies de
estratégia k e menos importante para as de estratégia r).

3. 0nde ndo seja mais possivel a preservacdo ou promocdo de redes de bidtopos,
deve-se procurar promover estruturas lineares ou pontuais de ligacao.

4. As influéncias negativas do exterior devem ser minimizadas, nomeadamente pela
edificacao de zonas tampao ou de amortecimento.

5. A forma dos bidtopos deve ser proxima do circular de modo a promover a
melhor relacdo possivel entre a zona central e as zonas marginais (excepgdes sdo
obviamente as linhas de 3qua, sebes, falésias, etc.).

6. Para espécies com diferentes exigéncias em tipos de biétopos deve a rede local ser
diferenciada e diversificada.

7. Finalmente e de particular importancia sdo os uso e o caracter global do espaco
envolvente, ndo s6 em termos da sua agressividade ou inospitabilidade, mas
essencialmente em termos da determinacdo de variacées microclimaticas,
pedoldgicas, de regime hidrico etc. (por exemplo a proximidade de uma mata gera
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situagoes de sombreamento e de producao de ar rio completamente distintas do
que ocorre com um prado ou um terreno agricola).

8. Em suma, a intervencdo com vista a promocdo dos objectivos da conservacao
da Natureza tem de considerar simultaneamente os elementos de per si e de os
integrar numa légica bem mais ampla de funcionalidade do espaco global.

A edificacdo de bidtopos substitutos como medida de compensac¢do ecoldgica ou para
preencher as exigéncias de uma correcta estruturacdo e reactivacdo ecoldgica do espago
apresenta a dificuldade da sua lenta funcionalizacdo.

Simultaneamente verifica-se o interesse de promover, mesmo nas superficies actualmente
mais transformadas espacos de sucessao que possam funcionar como locais pioneiros (por
ex. em matas de exploracdo deixando manchas especificas sem intervencdo).

Por outro lado ha que distinguir entre a construcdo de bidtopos especificos para espécies
concretas particularmente ameacadas e a promo¢ao de espacos biologicamente activos
e precursores de estruturas espaciais globais, isto equilibrado e articulado com a
conservacdo e promocao de espacos e bidtopos estabilizados e de comprovado valor.

De fundamental importdncia é que os novos bidtopos a instalar correspondam as
caracteristicas regionais e locais e nunca exprimam apenas o desejo desinserido de
instalar uma qualquer estrutura que sendo valiosa, Ndo tem razao nem pode existir
naquele local.

€ igualmente necessario prevenir que uma tal actividade "construtiva" ndo constitua
um factor de perturbacdo e mesmo de destruicdo do espaco em causa. € necessario ter
sempre em atencdo que tem de se considerar sempre que uma intervencdo é sempre
uma perturbagdo e que esta pode ser mais negativa do que os beneficios eventualmente
obteniveis.

A viabilidade de certos bidtopos ou de certas componentes € igualmente fun¢do
da existéncia, ndo s6 de condicdes de instalacdo das espécies colonizadoras, mas
essencialmente da existéncia de locais de origem dessas espécies a distancias vidveis,
de vectores de transporte e de factores propiciadores da sua instalacdo (isto é
particularmente valido no caso de espécies vegetais zoocoricas, as quais sé se instalardo
€aso 0s animais que as transportam tenham condicoes de estacionamento no local a
colonizar).

Outra regra de particular importancia é a de que um bidtopo ndo deve ser planeado para
uma espécie ou para um nuUmero restrito de espécies (por ex. apenas aves) mas tem
de se pensar em termos de populacdo global, sob pena de ndo existirem condicbes de
viabilizacdo da espécie ou grupo de espécies em causa por falta de elementos da cadeia
de que ela depende.
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MANUTENCAO E ACOMPANHAMENTO

A manutengao constitui indubitavelmente uma das exigéncias mais importantes das
intervencoes de Engenharia Natural. Com efeito, apesar de poder ser menos custosa e
exigir prazos de realizacdo com espacamentos bastante diferentes (Fig. 12), as obras de
Engenharia Natural, por constituirem obras de enquadramento dos processos e sistemas
naturais em contextos estritos de uso e de risco, implicam uma cuidada manutencao,
quer para garantir a plena instalacdo da vegetacdo projectada, como para garantir a
prazo a sua eficacia técnica dentro dos referidos objectivos.

Abordagem usando
apenas estruturas inertes
e

ﬁ Abordagem Eng.
5 Biofisica/Nafural
T
A
o —-—' \-——-Jﬁ\
Investigagdo Construgdo Gesfdo Substitvigdao ou
e design e moniforizagdo reabilitagdo da
TEMPO esfrutura inerfe

Fig. 12. Custos comparativos médios de constru¢do e manutencdo de obras vivas de Engenharia
Natural e construcoes inertes (pode acontecer, em situacoes particulares, que os custos de con-
strucdo das obras de EN sejam superiores as solugdes sé com materiais inertes)

Ao nivel da manutenc¢do podemos distinguir diferentes tipos e objectos:

- Manutencao de curto ou de longo prazo

» Manutencao das plantas e sistemas vivos ou manutencdo, reparacao e substituicao de
sistemas inertes complementares

« Manutencdo de estabelecimento - garantia do estabelecimento das espécies definidas
no projecto com as densidades e as caracteristicas estabelecidas

- Manutencdo de desenvolvimento - conducdo da vegetacdao no sentido do
desenvolvimento das formacoes e comunidades-alvo

» Manutenc¢ao de acompanhamento - gestdo da vegetacao e das formacoes vegetais de
modo a garantir @ manutencao das suas funcdes de estabilizacdo e protecc¢ao (por ex.
elasticidade e comportamento hidraulico).

A manutencdo é sempre orientada de acordo com o objectivo construtivo e condicionada
pelo preenchimento das funcdes definidas (geotécnicas, hidrdulicas, ecoldqgicas, etc.)



62

sendo que estas se sobrepdem para cada intervencao e processo de manutencao a todas
as outras, sob pena de comprometer a eficacia da obra. A tab. 13 procura ilustrar as
principais actividades de manutencdo da vegetacao susceptiveis de serem realizadas.
Outra questao que importa acentuar no que se refere a manutencdo € a de que, devem-se
sempre evitar intervencoes generalizadas e concentradas (por exemplo desbastes) que,
se realizadas dessa forma, implicardo impactes muito violentes nos habitats faunisticos
com consequéncias negativas para a funcionalidade ecoldgica local.

O seguimento das intervencdes de Engenharia Natural prende-se principalmente com a
avaliacdo do preenchimento dos objectivos, do modo de desenvolvimento e da duracdo da plena
instalacdo e funcionalidade, da avaliacdo da eficacia e durabilidade. Pretendo ndo sé constituir
um processo de auditoria a obra como de acompanhamento técnico da mesma de modo a coligir
conhecimentos sobre factores de sucesso e insucesso e modos de correc¢ao ou prevencao.

Tab. 13. Intervengdes de manutencdo necessarias numa formagdo vegetal com funcdes de pro-
teccao e consolidacao (EFIB, 2008)

Solo Herbaceas Arbustos Arvores

Reposicao

--------------------------- Vedacdo / Protec¢do contra herbivoros:

Sacha

Mondas

---------- Desbaste de

rebentos--------------

Retocar

--------- Remocao de

exemplares velhos--

-------- Fertilizacao /

arejamento----------
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Descricao das tipologias de intervencoes
de Engenharia Natural de utilizacdao mais frequente

executal
maximizacé
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1. SEMENTEIRA

Descricao

Consiste no espalho a lanco, ou com maquinaria prépria, de uma mistura de sementes de espécies
herbaceas adequada ao local e 3 finalidade da interven¢do. Este tipo de sementeira pode ser
executado quer em superficies planas (sementeira standard), quer em covachos ou sulcos. A
sementeira de gramineas deve incluir unicamente espécies anuais e de crescimento rapido,
funcionando como cobertura organica do terreno. € aplicvel em terrenos naturais estaveis e com
alguma rugosidade.

Campo de Aplicacao

Em 3reas onde é necessaria uma rapida proteccdo do terreno contra os fendmenos erosivos. A
presenca de uma cobertura herbacea continua sobre taludes em perigo de deslizamento, pode
contribuir para limitar a infiltracdo da agua no solo, e assim reduzir um possivel aumento das
pressdes neutras.

Materiais

Sementes herbaceas, arbustivas ou arbdreas de espécies autdctones, em quantidades varidveis,
consoante as espécies 3 semear.

Vantagens
Execucao simples
Rapido revestimento
Desvantagens

Se apenas forem utilizadas espécies herbaceas, a funcdo de proteccdo ao solo serd apenas superficial.
Assim, deverad ser feita uma combina¢do entre sementes herbaceas, arbustivas e arboreas, para
que a estabilizacdo do solo se dé em profundidade.

Periodo de Execucdo
Inicio e durante a época vegetativa.
Manutencao

Regas, podas e cortes, quando necessarios.
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2 HIDROSSEMENTEIRA
Descri¢do

Consiste na projeccdo de uma mistura de dgua com mulch (fibras de madeira), sementes,
fertilizantes, correctivos/aditivos bioldgicos do solo. E aplicada hidraulicamente sob a superficie do
terreno através de um equipamento mecanico (hidrossemeador).

Campo de Aplicacdo

Taludes e margens fluviais, onde seja necessaria uma rapida protec¢do 3o solo contra a erosao.
Materiais

Aqua

Sementes de espécies herbaceas, arbustivas ou arbdreas, em quantidade varidvel
Fertilizantes

Bioestimulantes

Fixadores

Correctivos/Aditivos biologicos do solo

Vantagens

Elevada taxa de germinacdo e cobertura homogénea

Elevada forca de tensdo; absorvem mais a energia dos impactos

Processo rapido e eficaz que diminui a mdo-de-obra

Maior poder de absor¢do de agua

Permite a execucdo de sementeiras em zonas de dificil acesso

Desvantagens

Resultados pouco eficazes em zonas aridas e periodos secos.

Periodo de Execugdo

Durante o inicio do periodo vegetativo.

Manuten¢do

Regas, podas e cortes, quando necessarios.

© aldo freitas
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3. ESTACARIA VIVA
Descricdo

Esta técnica corresponde a utilizacdo de utilizacdo de trocos de troncos ou ramos com mais de 3
anos, com casca fina, sem ramagem lateral e sem estrias, com comprimentos entre 40 e 100 cm e
um didmetro entre 2 e 8 cm afiadas na parte inferior e cravadas no solo até que apenas cerca de
5 cm fiqguem de fora (Fig. *3) de modo a reduzir os ricos de exsicacao. O efeito estabilizante desta
técnica em profundidade aumenta consoante o comprimento da estaca colocada. Quanto maior
3 estaca, maior a profundidade a que se irdo desenvolver as raizes e portanto maior estabilidade
em profundidade. As estacas adaptam-se muito bem 3 instalacdo de vegetacdo em enrocamentos
a0 permitirem uma instalacdo posterior a construcdo da mesma, assegurando desta forma a sua
revegetacdo sem necessidade de intervengdes custosas. Torna-se apenas necessario abrir buracos
entre as rochas com uma estaca metalica, preenché-los com solo e cravar a estaca garantindo que o
seu comprimento lhe permitir penetrar até ao solo subjacente ao enrocamento.

Materiais

Estacas vivas de salgueiro (Salix spp.), tamargueira (Tamarix africana), loendro (Nerium oleander),
choupo (Populus spp.), freixo (Fraxinus angustifolia), entre outras.

Campo de Aplicacdo

Em taludes e margens fluviais de baixo declive; podem também ser usadas como elemento fixador
na instalagcdo de mantas orgdanicas, fascinas, entrancados vivos, etc. Esta técnica esta especialmente
recomendada para reparar pequenos deslizamentos e assentamentos de terra devidos ao excesso
de humidade do solo em locais sem problemas graves de estabilidade. Também se emprega como
fixacdo de outros elementos de controle da erosdo como as mantas organicas. Também ajuda no
controle da erosao fluvial, permitindo a recuperacao e a estabilizacdo de taludes de margens de
rios, jd que quando as estacas se tiverem estabelecido e as plantas desenvolvido, se consegue
estabelecer com facilidade um coberto vegetal capaz de estabilizar o talude de margem e proteger
a mesma contra os caudais de cheia. Para as estacas utilizam-se materiais sdos, obtidos a partir de
exemplares com mais de 2 anos, com casca fina, sem ramos laterais e sem estrias. O seu didmetro
oscila normalmente entre 2 e 8 cm, com um comprimento de 50-100 cm. E muito importante que
0 comprimento garanta que o nivel freatico (ou de humidade permanente) seja atingido durante
o verdo. Esta técnica é particularmente eficiente em margens fluviais ou zonas com humidade
permanente

Vantagens

Baixo custo

Facilidade de recolha de material, desde que disponivel na vizinhanca

Execucao simples

Accdo muito eficaz apo6s o desenvolvimento das estacas vivas (6 meses - 2 anos)
Favorece a evolucao dos ecossistemas

O efeito estabilizante desta técnica em profundidade, aumenta consoante o comprimento da
estaca.

Desvantagens

A estabilidade dos taludes e a consolidacdo superficial estdo limitadas até ao desenvolvimento de
um adequado sistema radicular.
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O enraizamento das estacas nem sempre é assegurado.
Periodo de Execucdo

Durante o repouso vegetativo.

Manutencdo

Podas nos primeiros tempos para favorecer o desenvolvimento radicular das estacas. Desbastes,
€aso seja necessario garantir a elasticidade das plantas e controlar o seu desenvolvimento
excessivo

Devido a uma melhor distribuicao das substancias
que permitem o crescimento das palantas, as
estacas plantadas obliquamente desenvolvem o
seu sistema e, toda a superficie

Estacas plantadas verticalmente
desenvolvem o sistema radicular
sobretudo na parte terminal
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4. FASCINA VIVA
Descricdo

As fascinas sdo, em conjunto com os entrancados, um dos métodos de constru¢do com vegetacao
mais antigos (existem registos de uma utilizacdo generalizada na China e no Peru hd mais de mil
anos). As fascinas sdo feixes de ramas vivas e mortas com um didmetro de entre 15 e 20 cm e um
comprimento adaptado 3 aplicacdo projectada, mas que varia normalmente entre 2 e 4 metros. A
sua aplicacdo no terreno tem de garantir o maximo de contacto com o solo humido de forma a
garantir o desenvolvimento vegetativo da vegetacdo utilizada. Em taludes, é também importante
cobrir a fascina com solo de modo a evitar as perdas de agua por evaporacao e a consequente morte
por exsicacdo. Utilizam-se ramos lenhosos (didmetros entre 0.5 e 2 cm) de espécies com grande
capacidade de enraizamento vegetativo, que devem ser flexiveis, compridas, direitas e com gemas de
crescimento activas. O uso destas fascinas vivas so tem sentido em lugares onde a climatologia ou a
disponibilidade hidrica permitem o estabelecimento das novas raizes e ramos.

Consiste na elaboragdo de feixes de estacas vivas de espécies com capacidade de propagacao
vegetativa, ligados por corda de sisal ou arame, e que se sdo fixadas ao terreno através de troncos
de madeira vivos ou mortos.

Materiais

Estacas vivas de espécies lenhosas com capacidade de propagagdo vegetativa (salgueiros,
tamargueiras, etc.)

Troncos de madeira vivos/mortos, ou vardo roscado, para grampeamento 30 solo
Arame ou corda de sisal
Campo de Aplicaciao

As fascinas tém uma utilizacdo muito diversificada desde as estruturas de drenagem e segmentacao
de taludes até uma grande variedade de estruturas de protec¢do de margens de linhas de agua.

Nas margens de linhas de dgua esta técnica é recomendada para a cria¢do de faixas de vegetacdo nas
margens dos rios. A sua coloca¢do ao longo da margem é rapida e simples, bastando a sua fixagdo com
estacas de madeira. Em situacdes de margens mais declivosas pode recorrer-se @ muros de fascinas
empilhado e suportados por estacas fortemente enterradas do lado da corrente em complemento
das estacas de fixacao de cada fascina individual. A sua utilizagdo na proteccao e consolidacao de
margens de linhas de 3dgua tem que ter em consideracdo que estas técnicas tém uma resisténcia
limitada a velocidade da 4gua variando entre um minimo de 2 m/s em fascinas sobre esteiras de
ramos a 4 m/s em paredes de fascinas.

As fascinas contribuem igualmente para o aumento dos factores de éxito das plantacoes de lenhosas
taludes e encostas com declives inferiores a 35°. Ao colocar fascinas horizontalmente em valas
escavadas no talude distanciadas entre si de cerca de 1m a 1,5m consegue-se um eficiente sistema
de prevencdo da erosdo e do risco de ravinamento. Este efeito decorre da interrupcdo das linhas
de escoamento, reduzindo a energia do mesmo (e logo a sua capacidade erosiva) ao mesmo tempo
que asseguram algum desvio lateral desse escorregamento quando essas valas apresentem um
ligeiro declive (2 - 3% conduzindo a um dreno longitudinal. Este e outros sistemas de drenagem e
segmentacdo de taludes sdo de particular importancia ja que garantem o desvio do escoamento
superficial e, com o desenvolvimento da vegetacdo, o amortecimento da energia de erosao desse
mesmo escoamento. Em situacdes onde nao existam condicdes de desenvolvimento vegetativo da
vegetacao pode continuar-se a utilizar drenos de fascinas mortas para este fim, desde que elas sejam
complementadas com a plantacdo e a sementeira de espécies lenhosas. Estas intervencoes sdo
sempre da maior importancia para evitar a formacao de ravinas nos taludes e encostas.
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Vantagens

Realizacao simples

Baixo custo

Notdvel eficacia estabilizante

Facilidade de recolha de material

Melhoramento imediato da ac¢ao drenante, devido ao efeito evapotranspirante das plantas
Permitem redireccionar o sentido natural do escoamento, afastando as dguas das areas instaveis
Fornecedor de material vivo

Desvantagens

Podas regulares

Elevada quantidade de material vivo e mao-de-obra

Periodo de Execucdo

Durante o repouso vegetativo.

Manutencdo

Podas periddicas.
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5. ENTRANCADOS VIVOS
Descricdo

Constituem em conjunto com as fascinas, a técnica de utilizacdo mais generalizada e diversificada
desde a antiguidade. Podem ser utilizados na proteccdo de margens fluviais e na estruturacao
e consolidacdo de taludes e encostas. Também é uma técnica de utilizacdo simples, consistindo
na execucdo de um entrancado de ramos vivos de salgueiro (ou outras espécies lenhosas com
caracteristicas ecologicas semelhantes e adequadas as caracteristicas do local de intervencdo)
em torno de estacas (que podem também ser vivas) cravadas no solo . Adaptam-se muito bem a
proteccdo de margens de linhas de dgua onde a velocidade maxima da dgua seja inferior a 3.5 m/s
(ha autores que indicam um limite muito mais baixo da ordem de 1.5 m/s).

Em taludes e encostas costumam utilizar-se na consolidacao e estruturacao da camada superior do
solo (até 20 cm). Esta utilizacdo, contudo, sé é vidvel em condicdes onde a humidade do solo garanta
as condicoes necessarias ao estabelecimento vegetativo das plantas. Em alternativa pode utilizar-
se material morto para apoiar o sucesso de plantacoes de plantas enraizadas. Para a consolidacao
de taludes usando entran¢ados recorre-se normalmente a instalacdes em linhas horizontais ou a
estruturas em losango.

Campo de Aplicacdo

Margens de linhas de dgua onde seja necessario uma proteccdo continua e eldstica das margens.
Materiais

Ramagem viva ou estacas de espécies com capacidade de propagacao vegetativa

Troncos de madeira

Pedras

Barras de aco

Vantagens

Proteccdo imediata contra a erosdo mecanica e posterior consolidacdo em profundidade através
do desenvolvimento radicular

Facilidade de recolha de material

Apds o seu desenvolvimento, funciona como fornecedor de material vivo, que podera ser usado
noutras intervencoes

Apresenta resultados muito positivos no combate as cheias

Estrutura flexivel e permeavel

Desvantagens

Elevada quantidade de material vivo

Com o passar do tempo é necessario efectuar algumas tarefas de manutencao
Periodo de Execucdo

Durante o repouso vegetativo.

Manutengdo

Podas e cortes selectivos para manter a elasticidade da obra e evitar um irreqular crescimento das
plantas.
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Estaca de suporte

Entrangado diagonal Entrangado horizontal

Ramos de Salgueiro entrangados na direcgio do

escoamenteo e com a bass inserida na margem

Direcgio do escoamento
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6. ESTEIRA DE RAMAGEM
Descricdo

Revestimento de margens fluviais com ramagens vivas de espécies com capacidade de propagacao
vegetativa. Colocam-se perpendicularmente a direc¢do do escoamento, e fixam-se ao solo através
de arame e estacas de madeira. A base da ramagem devera ser colocada de forma a estar em
contacto com o terreno humido ou directamente na agua. Posteriormente, a ramagem é recoberta
com uma camada fina de terreno. A sua base pode ser reforcada com enrocamento ou com troncos
de madeira. Esta é uma técnica particularmente adequada 3 cobertura e consolidacdo de margens
de rios onde se registe torrencialidade e velocidades muito elevadas (tensdes de arraste superiores
a 200 N/m2). A esteira protegem o talude da ac¢do da corrente e desenvolvem, ao mesmo tempo
um espessa formacao vegetal cobrindo em muito pouco tempo a totalidade do talude seja no sentido
longitudinal como perpendicular a corrente. A rugosidade da esteira e da vegetagdo que a partir
dela se desenvolve reduzem a velocidade da dgua junto a margem e, em consequéncia a sua energia
erosiva. Os ramos retém os materiais e sedimentos arrastados pelas torrentes criando um colchdo
protector que isola @ margem do contacto directo da torrente e das ondas dos rios. Esta técnica é
muito exigente em material, tempo e mao de obra especializada (por exemplo para a construcao
do enrocamento é necessario maquinaria pesada) pelo que sé deve ser utilizada em zonas onde é
necessario garantir uma proteccao imediata e de elevada eficacia contra a erosdo fluvial. Adapta-se
particularmente bem a reconstrucdo de frentes de erosao activas e a proteccdo de infra-estruturas
como pontes ou represas de correc¢do torrencial ou retencdo de escoamento. Tem sempre que se
ter em consideracdo que esta técnica so se pode utilizar em margens com declives inferiores a 2:3.
N&o se adapta a interven¢des em taludes ndo fluviais devido & sua necessidade de que todo o talude
tenha humidade suficiente para o estabelecimento adequado da vegetacao.

Campo de Aplicacdo

Margens de linhas de dgua onde seja necessario uma proteccdo continua e elastica das margens.
A sua construcao, apesar de relativamente simples exige cuidados particulares de modo a garantir
a sua eficacia e resisténcia ao fluxo da 3gua. Consiste na cobertura do talude de margem com
uma camada densa de ramos com varios metro de comprimento, colocada perpendicularmente ao
fluxo da 4gua e garantindo a extremidade mais grossa se encontra baixo do nivel minimo da dgua.
Enterram-se estacas dispostas em diagonal e afastadas cerce da 1.5m 3s quais se fixa arame grosso
de tal modo que quando se cravem estas estacas definitivamente o arame esticado pressione todos
0s ramos contra o solo da margem fixando-os e garantindo o maximo de contacto possivel entre os
ramos e o solo. A base é consolidada de sequida com um enrocamento (em rios de elevado caudal
e velocidade) ou com fascinas ou troncos de madeira em rios mais tranquilos. Toda a cobertura ou
esteira de ramos é finalmente coberta com uma camada ligeira de solo .

Materiais

Ramagem viva ou estacas de espécies com capacidade de propagacdo vegetativa
Troncos de madeira

Pedras

Barras de aco

Vantagens

Protec¢do imediata contra a erosdo mecdnica e posterior consolidacdo em profundidade através
do desenvolvimento radicular

Facilidade de recolha de material
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Apds o seu desenvolvimento, funciona como fornecedor de material vivo, que podera ser usado
noutras intervencoes

Apresenta resultados muito positivos no combate as cheias

Estrutura flexivel e permeavel

Desvantagens

Elevada quantidade de material vivo

Com o passar do tempo é necessario efectuar algumas tarefas de manutencdo
Periodo de Execucdo

Durante o repouso vegetativo.

Manutengdo

Podas e cortes selectivos para manter a elasticidade da obra e evitar um irreqular crescimento das
plantas.

— L e

Ramagem
Viva

Troncos de Madeira

Enrocamento
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7. LEITO DE VEGETACAO OU DE RAMAGENS
Descricdo

Este é um sistema classico e muito eficaz de consolidacdo de taludes e encostas. Tem a vantagem
de assegurar imediatamente uma estruturacdo da encosta até uma profundidade de 1.5 m. Pode
ser realizado apenas com ramos de plantas susceptiveis de estabelecimento por desenvolvimento
vegetativo ou em combinacdo com plantas enraizadas de viveiro. Pode ser realizado em encostas
com solo nu ou integrar-se em muros de terra armada com mantas organicas. A maior limitacao
deste método tem a ver com a dificuldade em garantir o estabelecimento vegetativo da vegetagdo
em climas mais secos (como os climas mediterranicos) onde existem poucas ou nenhumas espécies
capazes desse tipo de estabelecimento vegetativo dadas as condicdes de reduzida a nula humidade
dos taludes e encostas na fase critica da instalacdo. A construcdo dos leitos de ramagem é muito
simples realizando desde a base da encosta até ao seu coroamento. Comeca-se por escavar uma
primeira banqueta (ou terraco) horizontal com um declive da base de cerca de 10% para o interior
da encosta (Fig. *10) uma profundidade entre 0.5 e 1.5 metros. Dispdem-se de sequida 0s ramos
(e / ou as plantas jad enraizadas) sempre com comprimento superior ao da banqueta ou terraco
perpendicularmente a superficie da encosta de modo a cobrir a superficie da banqueta. Os ramos
sobressaem do terreno cerca de 10 cm para favorecer o desenvolvimento dos rebentos. Finalmente
escava-se uma nova banqueta 1.5 a 3 metros acima da primeira utilizando-se o solo extraido para
preencher a banqueta inferior. Vai-se repetindo o procedimento até ao topo da encosta.

Campo de Aplicaciao

Esta técnica, além de extremamente eficaz na consolidacdo de encostas, adapta-se também a
sistemas construtivos combinados como sdo os muros verdes armados de mantas organicas, onde
se utilizam leitos de vegetacdo entre as "almofadas" de solo envolvido pela manta. Estes muros
verdes constituem ndo soé sistemas de suporte como podem ser eficazes barreiras sonoras.

Materiais

Ramagem viva ou estacas de espécies com capacidade de propagacdo vegetativa. (salgueiros,
tamargueiras, etc.)

Vantagens

Estruturacdo imediata da encosta até uma profundidade de 1.5 m

Rapida cobertura vegetal em caso de boa germinacdo e desenvolvimento vegetativo
Desvantagens

Resultados pouco eficazes em zonas aridas e periodos secos.

Poucas espécies com capacidade de estabelecimento vegetativo nas situacdo edafo-climaticas
mediterranicas

Periodo de Execucdo
Durante o inicio do periodo vegetativo.

Manutencao

Regas, podas e cortes, quando necessarios.



80

»/"’
L
-
min.10%
Ter :
. ) >
- Tronco 18-
X f_-’/\ ) » S - ™ Material no
5 h K consolidado




Nascentes para a Vida 81

8. MUROS DE SUPORTE VIVO
Descricdo

€ uma construcdo em madeira constituida por uma estrutura em forma de caixa, formada por
troncos de madeira dispostos perpendicularmente. O seu revestimento interior devera ser feito
na base com pedra até atingir o nivel médio das dquas, e a restante drea de enchimento podera
ser bastante diversificada, consoante as necessidades do local a requalificar, mas essencialmente
poderd ser constituido por terreno local, espécies arbustivas autdctones em torrdo ou raiz nua,
estavas vivas ou fascinas. Estas estruturas adaptam-se muito bem ao suporte de taludes e encostas
e a proteccado e reconstru¢do de margens fluviais muito degradadas devido a ac¢des erosivas muito
intensas. Sdo também utilizadas na construcdo de estruturas transversais de dissipacdo de energia
em correntes torrenciais de montanha. Em termos gerais a sua capacidade de suporte corresponde
3 massa do solo que contém na sua projeccdo vertical, devendo ser esse a forma de proceder aos
calculos de dimensionamento. A sua construcdo faz-se com troncos de didmetro entre 10 e 40
cm em camadas alternadas apresentado normalmente uma inclinagdo estrutural de unos 10-20%
para aumentar a massa de suporte efectiva e reduzir os riscos de basculamento. Pode ser simples
(s6 uma parede longitudinal frontal) ou duplo (duas paredes longitudinais). Pode ser ancorado com
estacas (em meios muito instaveis em profundidade). Sdo preenchidos com solo e, em cada nivel
sdo distribuidos ramos com capacidade vegetativa ou plantas enraizadas de modo a que atinjam
o solo de fundacdo. Pode incluir preenchimento parciais com pedra na base e estar associado a
sistemas de drenagem nas aplicacdes como muro de suporte em encostas.

Campo de Aplicacdo

Taludes e margens fluviais com declives entre 40-50°. Em funcao do meio, do tipo de aplicacao
e da intensidade dos factores de tensdo a que estirdo sujeitos assim se distinguem os diferentes
procedimentos e arquitecturas construtivas deste tipo de estruturas.

Obras fluviais

Nestas obras, devido a forte accdo erosiva longitudinal, hd que garantir que todas as dreas abertas
estdo protegidas contra a erosao por filtros de pedras, fascinas ou geotextil, de modo a garantir a
integridade estrutural da construcao.

Longitudinais - proteccdo ou reconstrucdo de margens - este tipo de intervencoes, devido a
permanente accdo erosiva da corrente de dgua tém que ser fechadas na parte frontal com pedras
e fascinas de modo a impedir a erosao do material de preenchimento. A disposicao relativa dos
troncos transversais (sobrepostos ou alternados) ndo é critica ja que as tensdes actuantes sobre a
estrutura sdo longitudinais (a direccdo do fluxo de agua).

Transversais - Utilizados normalmente como estruturas de retencdo torrencial estas estruturas
s3o normalmente preenchidos com pedra, podendo, contudo, incluir vegetacao lenhosa para
aumentar o efeito de retencdo hidrica e de dissipacdo energética.

Obras de consolidagdo e suporte em encostas - nestas obras, como as tensdes sao
transversais ou perpendiculares a estrutura é da maior importancia que a estrutura distribua
as tensdes perpendiculares da forma mais homogénea possivel, pelo que se aconselha uma
distribuicdo alternada dos troncos transversais nas diferentes camadas. Este aspecto é importante
quando as estruturas sdo usadas como muro de suporte como também quando sdo usadas como
componente estrutural de suporte de uma estrada, j& que em ambos o0s casos a distribuicdo e
dissipacdo das cargas pela estrutura sem pontos de acumulacdo de tensdes ou de fraquezas é da
maior importancia.
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Como o principal factor erosivo € a chuva nao existe necessidade de instalar filtros entre os troncos
sendo suficiente respeitar o angulo de estabilidade do material de preenchimento para que garantir
que a estrutura e o seu enchimento fiquem estdveis logo apds a sua construcdo até ao pleno
desenvolvimento da vegetacao.

Materiais

Troncos de madeira

Pregos ou varao de ferro roscado

Estacas vivas de espécies arbustivas autoctones
Plantas em torrao ou raiz nua

Terreno local

Arame

Vantagens

Consolidacao imediata e robusta

A vegetacdo implementada desenvolve uma accdo drenante, pois absorve a 4gua necessaria ao seu
desenvolvimento

Custos de manutencao contidos

Flexibilidade estrutural

Desvantagens

Limitado desenvolvimento em altura da obra

Necessidade de utilizar meios mecanicos para executar as escavacoes
Periodo de Execucdo

Todo o ano (estrutura em madeira)

Periodo de repouso vegetativo (estacaria viva e plantacoes)
Manutencdo

Vigiar no primeiro ano, de modo a evitar o descalcamento da estrutura.

Substituicdo de estacas ou plantas que ndo tenham enraizado



83

Nascentes para a Vida

Tronces de Madeira

[’}
g
g N
. <
o
£ =
§ 3
I £ 3
) =
g 3 =3
= 29
! i G2
S w»
& st
m.l
" i
[ ﬁB
4
.w
o

(1]
H.%.UM:; [
I
| ! _
1
] ) _
X I
!
|
|
(B
N
bod o AL

L e -

L ept—————
b

)

1

L

=

X,

C

wOg'Z-00z




84

9. GABIOES VIVOS
Descricdo

Estrutura em forma de caixa rectanqular, feita com rede de malha hexagonal em arame galvanizado
reforcado, e o seu interior é preenchida com pedra ndo fridvel. Estacas vivas sdo inseridas no interior
dos gabides com disposicao irregular ou em filas na primeira malha do gabido superior. Desempenham
funcodes de proteccao contra a erosdo fluvial e ao mesmo tempo servem de suporte 3 margem em caso
de instabilidade gravitica. S3o estruturas com elevada flexibilidade e permeabilidade. Os gabides sdo
estruturas constituidas por uma caixa pré fabricada de contengdo rigida metalica em rede de arame ou
grade de aco preenchida ordenadamente com pedras. Para introduzir vegetacao, durante o processo de
enchimento colocam-se camadas de terra vegetal e dispdem-se ramos com capacidade vegetativa ou
plantas enraizadas com um cumprimento tal que atinjam plenamente o solo por tras do gabido de modo
a maximizar as hipdteses de estabelecimento bem sucedido. O objectivo é o de que o desenvolvimento
das raizes ajudem a fixar a estrutura ao talude e a melhorar a sua integracdo paisagistica. Sao utilizados
como estruturas de suporte de taludes com declives muito acentuados ou na proteccdo longitudinal
de margens fluviais. Ao contrario das restantes técnicas descritas, os gabides plantados ndo
constituem na sua esséncia uma técnica de Engenharia Natural, ja que a vegetacdo nunca
substituira plenamente as funcdes de suporte do gabido.

Campo de Aplicagcdo

Defesa longitudinal e/ou transversal de linhas de agua e taludes em erosdo.
Materiais

Seixo do rio ou outro tipo de pedra

Arame galvanizado reforcado

Estacas vivas de espécies com capacidade de reproducado vegetativa
Vantagens

Execucdo rapida e simples

Efeito de contencao imediato

Pode utilizar materiais locais

Flexiveis e permeaveis

Permite a sistematizacdo de margens muito ingremes ou em zonas com limitado espaco de
intervencao

Aumento da estabilidade da estrutura com o desenvolvimento radicular dos salgueiros
Desvantagens

A utilizacdo de material pedregoso ndo caracteristico do local aumenta os custos
Artificialidade da estrutura

Periodo de Execucdo

Todo o ano (estrutura)

Periodo de repouso vegetativo (estacaria viva)

Manutencdo

N&o necessita de tarefas de manutenc¢do especificas, apenas se deve ter em atencdo para o caso de
surgirem danos na estrutura.
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Gabido-caixa

Enchimento com pedra

Estacas vivas
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10. TERRA REFORCADA
Descricdo

Obra de sustentacdo, utilizada para reconstrucao de taludes muito inclinados. Consiste numa
estratificacdo reforcada de varias parcelas de terreno local, as quais sdo estabilizadas interiormente
pelo peso do préprio terreno, enquanto que na parte frontal, a conten¢do do terreno é feita através
de uma proteccao com diversos tipos de materiais inertes. Utilizam-se mantas de geotextil
organico reforcadas o ndo com redes de aco ou plastico e cheias com uns 50 cm. de terra vegetal.
finalizada uma camada procede-se a plantagdo de espécies enraizadas ou a disposicdo da ramos
com capacidade de instalagdo vegetativa de forma semelhante a constru¢do de um leito de
ramagens. Esta técnica adapta-se muito bem a construcdo de muros de suporte ou @ muros verdes
de protec¢do contra o ruido.

Campo de Aplicacdo

Taludes e margens fluviais de elevada inclinacao. Muros para protec¢ao sonora.
Materiais

Rede sintética ou metadlica zincada e plastificada

Geotéxtil orgdnico ou sintético

Geogrelhas de reforco

Material inerte de enchimento

Estacas vivas de espécies de propagacado vegetativa, arbustos em torrdo, hidrossementeira
Painéis em rede metalica electrossoldada

Vantagens

Elevada duracao temporal

A construcdo por mddulos permite obter formas ilimitadas, adaptadas as condicées locais do
terreno

€ a estrutura artificial com melhores condicdes para o estabelecimento da vegetacdo
Aplicavel em locais com fortes inclinacdes e espacos limitados

Deformaveis e permeaveis

Desvantagens

Elevado custo

Os materiais de reforco ndo sdo biodegradaveis

Recolha de material de enchimento com caracteristicas geotécnicas idéneas
Periodo de Execucdo

Todo o ano (estrutura)

Periodo de repouso vegetativo (estacaria viva e plantacoes)

Manutencdo

N&o necessita de tarefas de manutencdo especificas, apenas se deve ter em atencdo para o caso de
surgirem danos na estrutura.
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Estacas vivas Enchimento com

Inertes locals

@ rita sousa
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11. GRADE VIVA
Descricdo

Estrutura em madeira obtida através da colocacdo de troncos de madeira horizontais e verticais
dispostos perpendicularmente entre si, e suportada por troncos de madeira cravados no solo que
servem de suporte a estrutura. Posteriormente, procede-se a plantacdo de estacas vivas, de plantas
em torrao ou em raiz nua, e finalmente enche-se a estrutura com terreno local. As grades vivas
sdo estruturas de madeira para a consolidacdo superficial de taludes com uma altura de até 20
m e declives de até 55%. O seu objectivo é a consolidacdo das camadas superficiais de solo da
encosta até uma profundidade de 30 - 40 cm (em fung¢do do tipo de grade (simples ou duplo)). Sdo
construidas utilizando troncos de didmetros entre 10 e 30 cm numa estrutura em grade simples ou
dupla. A distancia vertical entre os diferentes niveis transversais é funcdo do angulo de estabilidade
do solo de modo a garantir que nao ocorram deslizamentos ou erosao do solo de enchimento. A
instalacdo da vegetacdo pode ser feita por plantacdo ou colocacdo de estacas posteriormente 3
construcdo da grade. Isso significa que é possivel construir a grade fora do periodo vegetativo ao
contrario da maioria dos sistemas construtivos descritos.

Campo de Aplicacdo

Em taludes com declives entre 45-55¢° e, eventualmente, em margens fluviais
Materiais

Troncos de madeira

Pregos ou varao de ferro roscado

Terreno local

Arame

Estacas vivas de espécies arbustivas autdctones

Plantas em torrao ou raiz nua

Vantagens

Estabilizacdo imediata

A vegetacdo exerce uma accdo drenante pois absorve a dgua necessaria ao seu desenvolvimento
Requer pouca escavacao

Permite o desenvolvimento de vegetacao em taludes com declives muito acentuados sem a
necessidade de nivelamento

Efeito estabilizante continuo, que inicialmente é assegurado pela estrutura em madeira, e
posteriormente é asseqgurado pelo desenvolvimento radicular da vegetacdo

Desvantagens

Método de construcao intensivo

Dificil aplicacdo em substratos rochosos
Periodo de Execucdo

Todo o ano (estrutura em madeira)

Periodo de repouso vegetativo (estacaria viva e plantacoes)
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Manutencdo
Substituicdo de estacas ou plantas que ndo tenham enraizado.

Grade de vegetacao associada a muro de suporte tipo "Cribawall" de parede dupla (Martinho,
2005)

Dimensionamento da distancia horizontal entre traves numa grade simples (Pires, 2010)
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Grade de vegetacdo associada a muro de suporte tipo "Cribawall" de parede dupla
(Martinho, 2005)

Dist. de interaccéo

Dimensionamento da distancia horizontal entre traves numa grade simples (Pires, 2010)
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12. GEOTEXTEIS E GEOMALHAS VIVAS
Descricdo

Neste grupo incluem-se 0s geotexteis, as mantas organicas e as redes metalicas quando utilizados
como sistema de cobertura superficial permitindo o desenvolvimento de uma sementeira, de um
estacaria ou de plantacoes de plantas enraizadas. Estes tecidos e mantas destinam-se a garantir
uma cobertura do solo que evite a ac¢do directa dos agentes erosivos e diminua as perdas de dgua
por evaporacdo, permitindo um desenvolvimento mais facil das plantas. Adicionalmente requlam a
temperatura do solo, criando um microclima mais temperado e humido. Uma adequada seleccdo
das mantas mais adequadas a cada situacao (factores de perturbacao e instabilidade) e a garantia
que se adequam 3 instalacdo dos propagulos utilizados (sementes, estacas, plantas enraizadas) é
crucial para o sucesso da instalacdo. Igualmente da maior importancia é a fixagdo das geomalhas
que deve garantir uma percentagem significativa de sobreposi¢cdo entre mantas consecutivas,
uma pregagem adequada e uma fixacdo superior e inferior resistente. Adaptam-se muito bem a
métodos combinados.

Campo de Aplicacdo

Podem ser aplicadas em muitas situacdo de ocorréncia de erosdo laminar, correc¢do de ravinamento
e consolidacao de linhas de drenagem, margens de linhas de agua e taludes com declives entre 25°
e 450,

Materiais

Embora possam ser agrupadas e catalogadas de diferentes formas existem trés grupos principais
de geotexteis destes materiais:

- Biomantas (as fibras estdo desagragadas mas acondicionadas por um material estruturante
(geralmente rede ou outro material tecido de degradabilidade varidvel), comprimida de modo a
constituir um todo homogénio mesmo sem o invélucro)

- Biotecidos (as fibras estao entran¢ados)
- Bioredes (as fibras individuais estdo ligadas (por nds ou agrafes) nos seus pontos de contacto)

Existem mantas numa grande diversidade de materiais: fibra de coco, juta, palha, esparto, etc,
combinadas ou ndo com redes ou malhas estruturais sintéticas (e.qg., polipropileno) ou metalicas.
Em situacdes de controle do escoamento superficial empregam-se também redes de juta, esparto
ou fibra de coco.

Vantagens

Execucdo simples e rapida
Accao protectora imediata
Accao filtrante muito eficaz
Elasticidade e permeabilidade
Desvantagens

Durabilidade limitada no tempo
Periodo de Execucdo

Durante todo o0 ano, mas no caso de ser em combinacao com sementeira ou planatacao, durante o
periodo de reposo vegetativo.
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Manutencdo

Vigildncia no primeiro ano para controlar a estabilidade da estrutura e da pregagem.
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13. BIOROLOS
Descri¢do

Rolos cilindricos em fibra de coco, que permitem a sedimentacdo de materiais e/ou a estabilizagdo
de margens fluviais.

Campo de Aplicacdo

Margens fluviais de declive baixo com limitada oscilacdo do nivel da 3gua e transporte solido
bastante fino, margens de lagos, areas lagunares.

Materiais

Rolo em fibra de coco

Arame

Troncos de madeira ou varas de ferro
Ramagens ou estacas vivas

Bolbos e Rizomas

Vantagens

Execucdo simples e rapida

Accao protectora imediata

Accao filtrante muito eficaz
Elasticidade e permeabilidade
Desvantagens

Limitada durabilidade limitada no tempo
Periodo de Execucdo

Durante o periodo de estiagem

Manutencdo

Vigilancia no primeiro ano para controlar a estabilidade da estrutura.
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14. BARRAGEM DE CORRECCAO TORRENCIAL
Descricdo

€ uma estrutura construida segundo a tipologia classica das barragens, apesar de ser constituida
por madeira e pedra como materiais alternativos ao usual betdo. € construida transversalmente
em rela¢do ao sentido do escoamento da dgua, e contribui imediatamente para a diminui¢do da
inclinacao do fundo do leito do rio, o que favorece a diminuicao dos efeitos erosivos e a deposicao
de material.

Campo de Aplicacao

Linhas de dgua onde haja erosdo lateral e no fundo do leito com transporte sélido ndo excessivo,
e onde o0 escoamento mMinimo seja constante (evitar periodos em que os troncos de madeira se
encontrem humidos e depois secos), de forma a favorecer a durabilidade da estrutura.

Materiais

Troncos de madeira

Varao de ferro roscado

Estacas e fascinas vivas de salgueiros
Pedra

Vantagens

Elevada duracao temporal

Elevada capacidade drenante

Podem substituir as construcdes tradicionais, recorrendo 3 utilizagdo de material local
Desvantagens

Obstaculo para a fauna piscicola
Periodo de execucdo

Periodo de estiagem

Manutencdo

N&o necessita de tarefas de manutencdo especificas, apenas se deve ter em atencdo para o caso de
surgirem danos na estrutura.

L2+dm SN
22040 cm

2>25m



94

15. SOLEIRAS
Descri¢do

S3o estruturas construidas com pedras, que servem para superar os desniveis do leito, evitando
a criacdo de ressaltos, permitindo o movimento dos peixes. Antes da sua realizacdo, é necessario
alargar o leito. A estrutura é eventualmente fixada a montante e a jusante com troncos inseridos
em profundidade. Imediatamente a montante da soleira é desejavel a realiza¢do de cavidades para
peixes.

Campo de Aplicacdo

Leitos de linhas de dgua com inclinacdo média-baixa, e com fundo pedregoso e arenoso. Aplicam-se
também como dissipadores de energia na base de barragens de correc¢do torrencial.

Materiais

Blocos de pedra
Troncos de madeira
Vantagens

Consolidacdo imediata do leito da linha de agua. Rappresenta una via funzionale alla risalita del
corso

Funciona também como estrutura de apoio a subida da fauna icticia.
Desvantagens

Necessita de uma quantidade elevada de material inerte.

Periodo de Execucdo

Em qualquer estacdo do ano, excepto em periodo de reproducdo de peixes.
Manutengdo

N&o necessita de tarefas de manutencdo especificas.

.I ¥
/ f
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16. ENROCAMENTO VIVO
Descricdo

Obra de defesa longitudinal contra a erosdo das margens fluviais, que consiste na colocacao de pedras de
grandes dimensdes nas margens. Nos intersticios entre pedras sdo colocadas estacas vivas de salgueiro.

Campo de Aplicacao

Margens fluviais de linhas de 3qua com notdvel transporte soélido e elevada velocidade de
corrente.

Materiais

Pedras de grandes dimensoes

Estacas vivas de espécies com capacidade de reproduc¢do vegetativa
Troncos de madeira (opcional)

Vantagens

Efeito protector imediato

Assim que as estacas vivas desenvolvam o seu sistema radicular aumenta o efeito estabilizador no
solo

Manutencao reduzida
Desvantagens

Técnica de dificil aplicabilidade em zonas pouco acessiveis & maquinaria necessaria para a sua
execucao.

Em linhas de 4dgua de regime torrencial, estdo sujeitas a escavacdo na base.
Periodo de Execucdo

Todo o ano (colocagdo de pedras)

Periodo de repouso vegetativo (estacaria viva)

Manutengdo

Controlo periddico por pelo menos duas ou trés estacdes vegetativas e substituicdo de estacas vivas
que ndo tenham enraizado.

Pedras (velume min =1 m3)

Estacas vivas

Nivel maximo

Mivel de estagem

Troncos de Madeira
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17. DEFLECTORES (ESPOROES) VIVOS
Descri¢do

Construcdo em madeira, pedra e material vegetal vivo, colocada transversalmente ou
longitudinalmente em relacdo ao escoamento das 3guas. Desenvolvem eficazmente fun¢des anti-
erosivas, reduzindo a velocidade da dgua, e consentindo a deposicdo de material solido. Constituem
também pontos de refugio para a fauna.

Materiais

Troncos de madeira

Ramagem morta e viva

Estacas de salqueiro

Material de enchimento (pedras, seixos)

Varao de ferro roscado

Vantagens

Tornam-se parte integrante da margem fluvial

A presenca da ramagem reduz a velocidade da dgua e mistura-a, criando zonas de 3quas baixas
tranquilas, indicadas para a reproducao de diversas espécies piscicolas.

Desvantagens

Podem causar erosao na margem oposta, caso nao sejam bem dimensionados.
Utilizacdo de grandes quantidades de material vivo.

Periodo de Execucdo

Todo o ano, exceptuando a aplicacdo do material vivo que deverd ocorrer durante o periodo de
repouso vegetativo

Manutencdo

Nos primeiros dois anos deverd ter-se em aten¢do o desenvolvimento das estacas vivas, com
substituicdo das que ndo vingaram.

Apods eventos de cheias, deverd ser avaliada a necessidade de reposicionar algumas pedras que
sejam eventualmente levadas pela corrente.
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. Troncos de Madeira
Pedra e/ou
Seixo

Direcgio do
Escoamento

150200 em

Troncos transversais

Ramagem viva entran¢ada

Troncos de
Madeira
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18. BARREIRAS DE CONTENCAO DE SOLO
Descricdo

Consiste no aproveitamento em zonas pds-fogo, de troncos de arvores mortas, 0s quais sdo
colocados horizontalmente sobre o terreno, apoiados noutros fixados no solo, ou mesmo Nas toicas
resultantes do corte de arvores ardidas. Rapidamente contribuem para a sedimentacdo do solo
erodido, que devido a falta da proteccdo dada pela vegetacdo é facilmente arrastado. - Esta é
uma técnica simples de consolidacdo superficial de solos erodidos e de reducdo da energia do
escoamento por reduc¢do do trajecto linear da dgua na encosta. Constituem, simultaneamente um
excelente suporte para a vegetacao devido a acumulacdo de particulas finas e pela reducdo da
erosividade do escoamento que garantem. A sua construcao faz-se cravando estacas na encosta,
por trds das quais se dispdem horizontalmente um ou dois que podem servir de base para a
construcdo de leitos de ramos ou realizar planta¢des de lenhosas. Facilitam também o sucesso
de sementeiras entre as linhas de degraus ao reduzir a energia do escoamento e a consequente
erosdo superficial. Em zonas ardidas no imediato pds-fogo podem-se utilizar os troncos de drvores
mortas colocando-os horizontalmente sobre o terreno, apoiados noutros fixados no solo, ou mesmo
nas toicas resultantes do corte de arvores ardidas. Esta intervencdo contribui rapidamente para a
sedimentacdo do solo erodido, que devido a falta da proteccdo dada pela vegetacdo é facilmente
arrastado. Facilita, por este modo a restauracao da vegetacao ao preservar o solo e a sua humidade
acima desses troncos criando as melhores condices para uma plantacao bem sucedida.

Materiais

Troncos de madeira e eventualmente pregos, varao de ferro roscado, arame
Vantagens

Contencao e sedimentacao imediata do solo erodido

Aproveitamento de material local

Desvantagens

Elevada quantidade de material e m3o-de-obra

Periodo de Execucdo

Assim que possivel apo6s a ocorréncia do fogo.

Manutencdo

N&o necessita de tarefas de manutencdo especificas.

Fotografia: Projecto LIFEIGTF de Nisa (2005)
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CUSTOS ASSOCIADOS A IMPLEMENTACAO E MANUTENCAO DE MEDIDAS DE EN

A orcamentacdo dos custos de implementacdo das medidas/técnicas de Engenharia
Natural mais relevantes sao baseadas na bibliografia da especialidade. De acordo com
isso, apresentaremos em sequida, por cada técnica, os valores definidos:

Técnica de Engenharia Natural Custo Unitario
Barragem correc¢ao torrencial €150/m?
Barreiras de contencao de selo €30/m
Biorolo €50/m
Deflectores vivos €10/m
Enrocamento vivo €120/m?
Entragado vivo €30/m
Estacaria viva €3/estaca
Esteira viva €30/m?
Faixas de vegetacao €10/m
Fascina viva €20/m
Fascinas vivas multiplas €50/m?
Gabides vivos €160/m?
Geocélulas €32/m?
Grade viva €100/m?
Hidrossementeira €1/m?
Manta Organica €5/m?
Muro de suporte vivo €150/m
Palicada €5/palicada
Plantacdo €4/pé
Redes tridimensionais €150/m?
Sementeira €1/m?
Soleiras €200/m?
Terra armada / Muro verde €200/m?
Transplantacdo €20/m?

Apesar das suas limitagdes, as técnicas de engenharia natural oferecem diversas
vantagens relativamente as técnicas tradicionais. Estas vantagens encontram-se
descritas na listagem sequinte:

« Baixo custo e reduzida manutencdo a longo prazo relativamente as obras de
engenharia convencionais, obtendo por isso um maior indice de custo - beneficio.

« H3 medida que um projecto de engenharia natural adquire maturidade (apds a plena
adaptacao e desenvolvimento da vegetacao as condicdes locais, pouca ou nenhuma
manutencdo é necessaria;

- Promovem a utilizacao e por vezes reutilizacdo de materiais naturais, adquiridos nos
locais de intervencao (solo, vegetacdo, madeira, pedra);
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- Beneficios ambientais ao nivel da criacdo de nichos ecoldgicos, melhorias na
qualidade da aqua;

- Aumento das forcas estabilizantes do solo, através do desenvolvimento continuo
das raizes;

- Obras com elevada compatibilidade ambiental, pois sdo estruturas de baixo impacto,
perfeitamente enquadradas na paisagem;

« Promocao de valores estéticos paisagisticos.

Custos de Manutencao

Resumo:
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1° Ano 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

2 operarios x 8h/dia x 2 dias/més x 3 meses

2 operarios x 8h/dia x 1 dia/més x 6 meses

2 operarios x 8h/dia x 1 dia/més para 3 meses
Total:

2 operarios x (8h x 6 dias = 48 horas) + (8h x 6 dias = 48 horas) + (8h x 3 dias = 24 h) =
120 h/ano

120 h x 15 € = 1800 €/ano (Mao de Obra)

As tarefas de manutencdo referentes ao primeiro ano apds a construcdo das técnicas
de engenharia natural sdo imprescindiveis, pois garantem muitas vezes a eficacia e o
sucesso deste tipo de intervencdes.

A garantia inicial de estabilizacdo de cada uma das intervencdes é dada inicialmente pela
estrutura inerte, a qual perdera ao longo do tempo a sua resisténcia, devido a degradacdo
dos materiais (ex: troncos de madeira). No entanto, este facto ndo é preocupante, pois
essa mesma forca estabilizante serd substituida pelo desenvolvimento do sistema
radicular das espécies implementadas.

Para além do valor de mao-de-obra, existem outros custos associados & manutencdo
das técnicas de engenharia natural, que irdo ser variaveis, pois dependem da evolucdo
das mesmas.

Segundo Zeh (2007), a manutencdo de obras de engenharia natural, diz respeito aos
trabalhos que se efectuam tendo em vista a conservagao das estruturas e vegetacao
implementadas, bem como assegurar a sua eficiéncia técnica e ecoldgica.

Em condicées normais, isto é, quando foram aplicadas as técnicas construtivas e as



Nascentes para a Vida 101

plantas adequadas, a manutencdo das obras ndo é necessaria apds o segundo ano ou
entdo da-se de uma forma periddica em intervalos médios (3 a 10 anos), em intervalos
prolongados (superiores a 10 anos), ou entdo apos acontecimentos como catastrofes
naturais, fogos ou danos causados por terceiros.

Esses trabalhos de cuidado e manutenc¢ao podem incluir as sequintes actividades:
« Prevencao dos danos causados pela fauna selvagem ou pelo gado.
« Ceifa e transporte do material ceifado.
- Pastoreio extensivo por espécies adequadas como por exemplo as ovelhas.

« Cobertura do solo (com palhas ou “mulch”) de plantacdes de lenhosas em particular
em zonas aridas.

- Irrigacao.
- Drenagem.
+ Melhoramento do solo através de adubacao arejamento ou movimentagao.

+ Podas dos materiais lenhoso para remocdo de partes mortas ou doentes, para
regeneracdo, reducdo da densidade e favorecimento de espécies preferenciais.

Existem determinadas tarefas de manutencdo nas obras de engenharia natural que se
ndo devem ser descuradas:

1. Eliminagdo e substituicdo das plantas que ndo tenham tido sucesso

Eventuais plantas mortas devem ser substituidas por outras idénticas, bem como
proceder a novas sementeiras ou plantacées em zonas onde 0 seu crescimento esteja
a ser irreqular ou defeituoso. Estas tarefas deve ser realizadas imediatamente apds a
identificacdo dos problemas, de maneira a prevenir eventuais fendmenos de erosdo
localizada, e que possam comprometer o sucesso das intervencdes realizadas.

2. Sistematizacao de danos

Deve-se proceder no mais curto espaco de tempo a sistematizacdo de danos causados
pela erosdo, com intervencdes que reponham as condicdes deixadas apds a realizacdo
das obras, seja na reposicao de solo perdido, novas plantacdes ou mesmo arranjos
estruturais. Também poderd ser necessario solucionar possiveis danos causados pela
fauna selvagem ou gado doméstico.

3. Irrigacoes

De forma a favorecer o enraizamento da vegetacdo, deve-se proceder a diversas
operacOes de irrigacdo pelos menos nos dois primeiros anos apos a conclusdo das
obras.
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4. Controlo da vegetacao

€ necessédrio realizar diversas tarefas de manutencdo enquanto a vegetacdo se
desenvolver, tais como: cortes, mondas, desbastes, remocdo de partes mortas ou
doentes, e reducao da densidade de forma a favorecer as espécies preferenciais.

5. Podas

As podas de formacdo e de manutencdo devem ser realizadas de acordo com as
caracteristicas de cada espécie.

6. Controlo fitossanitario

€ necessario controlar as manifestacdes patoldgicas na vegetacdo, procedendo a
eliminacao total do problema que a afecta, e remediar os danos causados.

7. Melhoramento das caracteristicas do solo
Tarefas de adubacao, arejamento e drenagem.

Normalmente, as técnicas tradicionais de engenharia usando exclusivamente materiais
inertes, requerem mais tarefas de manutencao ao longo do seu tempo de vida, e no
caso de ocorrem falhas nas estruturas, tornam-se mais dispendiosas em termos de
reparacao. Os projectos de engenharia natural podem ser mais custosos inicialmente,
especialmente pela mdo-de-obra especializada, pelas replantagdes, possiveis reparagoes
e monitorizacao. Contudo, os seus custos de manutenc¢ao serao significativamente mais
baixos ao longo do tempo, devido a sua resiliéncia e natureza auto-sustentavel. )

N



ANEXO Il

As Principais plantas que dispomos em Portugal
para a Engenharia Natural (Carlos Souto Cruz)
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Tipo de propagagao

Espécie Nome Vulgar - -
vegetativa sementeira

Acer monspessulanum L. zelha ? X
Acer pseudoplatanus L. platano bastardo X X
Alnus glutinosa (L.) Gaertner amieiro X X
Ammophila arenaria (L.) Link subsp. arundinaceae H. Lindb. Fil. estorno X X
Arbutus unedo L. medronheiro X
Artemisia campestris L. subsp. maritima Arcangeli madorneira X X
Atriplex halimus L. salgadeira X
Betula celtiberica Rothm. & Vasc. vidoeiro X
Buxus sempervirens L. buxo X X
Calicotorne villosa (Poiret) Link X
Calluna vulgaris (L.) Hull urze X
Castanea sativa Miller castanheiro X X
Celtis australis L. trovisco alvar X
Ceratonia siliqua L. alfarrobeira X
Chamaerops humilis L. palmeira ana X
Chamaespartium tridentatum (L.) R Gibbs carqueja X
Cheirolophus sempervirens (L.) Pomel viomal X
Cistus albidus L. roselha branca X
Cistus crispus L. roselha X
Cistus ladanifer L. esteva X
Cistus monspeliensis L. sargaco X
Cistus populifolius L. subsp.populifolius estevao X
Cistus psilosepalus Sweet. saganho X
Cistus salvifolius L. saganha- mouro X
Corema album (L.) D. Don subsp. album camarinheira X
Cornus sanguinea L. subsp. sanguinea ? X
Coronilla valentina L. subsp. glauca (L.) Batt. in Batt. sena do reino X
Corylus avellana L. aveleira X X
Crucianella maritima L. granza das praias X
Cytisus grandiflorus (Brot.) DC: giesta X
Cytisus multiflorus (L " Her) Sweet giesta das sebes X
Cytisus scoparius (L.) Link. subsp. scoparius giesta X
Cytisus striatus (Hill) Rothm. giesta da vasseira X
Daboecia cantabrica (Hudson) C. Koch urze X
Daphne gnidium L. trovisco femea X
Elymus farctus (Viv.) Melderis subsp. boreo-atlanticus(Simonet .

& Guinochet) Melderis feno das areias X X
Elymus farctus (Viv.) Melderis subsp. farctus feno das areias X X
Erica arborea L. urze X
Erica australis L. urze X
Erica ciliaris L. urze X
Erica cinerea L. urze X
Erica erigena R. Ross urze X
Erica lusitanica Rudolphi in Schrader urze X
Erica scoparia L. subsp. scoparia urze X
Erica umbellata L. urze X
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Tipo de propagacao

Quercus coccifera L.

Carrasco

Quercus faginea Lam.

carvalho cerquinho

Quercus pyrenaica Willd.

carvalho negral

Espécie Nome Vulgar - -
vegetativa sementeira
Frangula alnus Miller ?
Fraxinus angustifolia Vahl subsp. angustifolia figueira X
Genista florida L. piorno dos tintureiros X
Genista triacanthos Brot. X
Hedera helix L. subsp. canariensis (Willd) Coutinho hera X X
Hedera helix L. subsp. helix hera X X
Hyparrhenia hirta (L.) Stapf subsp. pubescens (Andersson) X
Paunero
Jasminum fruticans L. jasmineiro X X
Juniperus navicularis piorro X ?
Juniperus phoenicea L. sabina das praias X
Lavanaula viridis L' Her rosmaninho X
Ligustrum vulgare L. X X
Lygos monosperma (L.) Heywood tojo molar X
Lygos sphaerocarpa (L.) Heywood piorno branco X
Malus sylvestris Miller macieira brava X
Myrica faya Aiton Samouco X
Myrica gale L. murta dos pantanos ? X
Myrtus communis L. subsp. communis murta X X
Nerium oleander L. cevadilha X X
Olea europaea L. var. sylvestris alfazema X X
Ononis natrix L. subsp. hispanica (L. fil,) Coutinho joina X
Ononis natrix L. subsp. ramosissima (Desf) Batt. & Trabut luzerna das praias X
Otanthus maritimus (L.) Hoffmanns cordeiros da praia X
Phillyrea angustifolia L. zambujeiro ? X
Phillyrea latifolia L. ? X
Pinus pinaster Aiton pinheiro bravo X
Pinus pinea L. pinheiro manso X
Pinus sylvestris L. cascquinha X
Pistacia lentiscus L. aroeira ? X
Pistacia terebinthus L carnalheira ? X
Populus alba L. borrazeira X X
Populus nigra L. subsp. caudina choupo branco X X
Prunus avium L. X X
Prunus dulcis (Miller) D. A. Webb abrunheiro X X
Prunus lusitanica L. subsp. lusitanica azereiro ? X
Prunus mahaleb L. azereiro ? X
Prunus padus L. subsp. padus ? X
Prunus spinosa L. subsp. insititioides (Fic. & Coutinho) Franco pessegueiro X X
Pyrus bourgaeana Decne. abrunheiro brava ? X
Pyrus cordata Desv. pereira brava ? X
Pyrus pyraster Burgsd. pereira brava ? X
X
X
X
X

Quercus robur L.

carvalho alvarinho
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Quercus rotundifolia Lam azinheira X
Quercus suber L. sobreiro X
Rhamnus alaternus L. sanguinho das sebes X X
Rhamnus lycioides L. subsp. oleoides (L.) Jahandiez & Maire espinheiro preto X
Rhododendron ponticum L. subsp. baeticum (Boils & Reuter) )

Hand-Mazz adelfeira X
Rosmarinus officinalis L. alecrim X X
Ruscus aculeatus L. tojo X X
Salix alba L. subsp. alba arrudao X X
Salix alba L. subsp. vitellina (L.) Arcangeli salgueiro branco X X
Salix arenaria L. salgueiro branco X X
Salix atrocinera Brot. salgueiro anjo X X
Salix fragilis L. salgueiro preto X X
Salix repens L. vimeiro X X
Salix salvifolia Brot. subsp. australis Franco salgueiro ando X X
Salix salvifolia Brot. subsp. salvifolia borrazeira branca X X
Salix triandra L. subsp. discolor (Koch) Arcangelf borrazeira branca X X
Sambucus nigra L. sabugueiro X X
Santolina impressa Hoffmanns & Link X X
Securinega tinctoria (L.) Rothm. tamujo ? X
Sorbus aucuparia L. subsp. aucuparia ? X
Sorbus latifolia (Lam.) Pers. carnogodinho ? X
Sorbus torminalis (L.) Crantz ? X
Spartina maritima (Curtis) Fernald morraca X X
Spartium junceum L. giesta X
Tamarix africana Poiret X X
Taxus baccata L. teixo X
Thymus camphoratus Hoffmanns & Link tomilho X
Thymus capitatus (L.) Hoffmanns & Link tomilho X
Thymus capitellatus Hoffmanns & Link tomilho X
Thymus carnosus Boiss tomilho X
Vaccinium myrtillus L. uva do monte X
Viburnum tinus L subsp. tinus folhado X X
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