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Mata Atlantica e ambiente construido: o
potencial de aplicacao de solucoes
bioinspiradas para o aumento dos indices
de evapotranspirac¢ao na area urbana de
Sao José dos Campos-SP

RESUMO

A evapotranspiracdo é uma das principais etapas do ciclo hidroldgico natural, representada
pela parcela de dgua precipitada que é devolvida para a atmosfera em forma de vapor. A
proporg¢do entre o volume de dgua precipitado e aquele evapotranspirado é maior em dreas
cobertas por densa vegetagao nativa do que em areas urbanizadas, especialmente naquelas
com alto grau de impermeabilizagdo do solo. Na cidade de Sao José dos Campos-SP, o indice
de agua precipitada que é evapotranspirada é dez vezes menor do que aquele observado
na Mata Atlantica, bioma que caracteriza a regido. Com menos dgua proveniente das chuvas
sendo devolvida a atmosfera, o volume que ndo chegaria ao solo é transformado em
escoamento superficial, contribuindo para o aumento das vazdes encaminhadas para a
drenagem urbana e, em Ultima instancia, para o aumento de enchentes. Este artigo destaca
os atributos dos principais elementos naturais responsaveis pela realizagdo da
evapotranspiragdo na Mata Atlantica — os mentores — e como podem ser incorporados em
solugdes de design bioinspirado, de modo promover sua aplicagdo na construgdo do
ambiente urbano para ampliar seus indices de evapotranspiragdo
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1 INTRODUCAO

Este artigo corresponde a etapa de fundamentacao tedrica da pesquisa em
andamento, Biomimética e Centros Urbanos: o Uso do Projeto Seedkit como
Modelo Ecolégico de Design na Regido de Sdo José dos Campos-SP, em
desenvolvimento no Grupo de Pesquisa 4DB, da Universidade Federal do ABC. A
pesquisa dedica-se a identificar solugdes construtivas e materiais, que, através do
design bioinspirado, contribuam para o aumento do indice de evapotranspiragdo
nas cidades, frente a problematica da grande quantidade de escoamento
superficial das dguas da chuva. A regido de S3do José dos Campos-SP, por estar
localizada em meio ao Bioma Mata Atlantica, deve possuir suas solu¢des baseadas
no funcionamento dos processos realizados pela vegetacao, a fim de aproximar o
ambiente construido do natural.

Os centros urbanos, construidos de forma discrepante ao ambiente natural,
representam alteracdes quanto a realizacdo de processos naturais, como é o caso
da evapotranspiracdo. Uma maneira de reverter essa situacdo é criar ou
redesenhar dreas urbanas de modo que fornecam, integrem ou apoiem os servicos
ecossistémicos e, portanto, reduzam a pressao sobre os ecossistemas naturais
(ZARI, 2015). Os servigos ecossistémicos sdo, segundo Costanza et al. (1997), as
funcbes que se referem de vdarias maneiras ao habitat, as propriedades bioldgicas
ou dos processos dos ecossistemas, que sdo essenciais para o funcionamento do
sistema de suporte de vida da Terra. A alteracdo do ambiente, em desacordo com
suas caracteristicas naturais, pode ocasionar diversos problemas para a populagao

residente e para o préprio meio, em funcao do seu desequilibrio.

Ndo é novidade que o crescimento populacional associado ao
desenvolvimento urbano promove profundas alteracGes no meio ambiente, as
quais impactam, principalmente, na deterioracdo da qualidade dos recursos
naturais (BERNARDES; RICARDO, 2010, p. 35). Essas perturbacGes se manifestam,
em grande parte, nos processos associados aos recursos hidricos; algumas dessas
manifesta¢cdes podem ser observadas nas frequentes enchentes e deslizamentos
nos centros urbanos, ambos relacionados ao grande indice de escoamento
superficial e a impermeabilizacdo do solo nas regides urbanas.

Segundo Barry e Chorley (2013, apud SOUSA, 2015) fatores abidticos e bidticos
interferem diretamente no ciclo hidrolégico, sendo a mais incisiva de todas as
intervencdes humanas. A medida que a economia foi se tornando mais complexa
e diversificada, mais usos foram sendo adicionados aos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, de tal forma que, ao ciclo hidroldgico, superpée-se um
ciclo hidrossocial de grande dimensdo e impacto ecolégico e econdmico (TUNDISI,
2003). Ademais, é de extrema importancia, do ponto de vista quantitativo,
compreender como o grau de urbanizagdo interfere na drenagem e aumenta o
escoamento superficial, diminuindo a capacidade de reserva de dgua na superficie
e nos aquiferos (TUNDISI, 2003).

Essa situacdo é ocasionada pela presenca e alteragdo realizada pelo homem
no ambiente, afetando também o desempenho de muitas das fung¢Ges que seriam
realizadas pelo meio natural. A cidade de Sdo José dos Campos-SP, objeto de
estudo para a pesquisa que deu origem a este artigo, € um exemplo representativo
desse fen6meno. A cidade, considerada em crescimento, apresentou aumento
populacional estimado em 1,07% de 2019 para 2020, totalizando 729.737
habitantes, segundo levantamento feito pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica), maior crescimento bruto dentre as 39 cidades da Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba. Além disso, segundo pesquisa da Endeavor
(organizacdo de apoio ao empreendedorismo e empreendedores) realizada em
2017, que atua em todo o Brasil, a cidade de S3o José dos Campos é a mais
inovadora do pais, a pesquisa leva em considera¢do aspectos como a média de
investimentos na cidade, infraestrutura tecnoldgica, além da proporgio de
mestres e doutores em ciéncias e tecnologia. Segundo a organizac¢do, esses sao
fatores de sucesso para transformar novas ideias em negdcios lucrativos
(BEVILAQUA, 2019). A perspectiva de manutencdo desse crescimento a médio
prazo justifica sua escolha, uma vez que pode ser explorada como cenario para a
aplicacdo de alternativas de construcdo do ambiente urbano baseadas no
ambiente natural, incorporando solugdes bioinspiradas no planejamento urbano.

A regido apresenta como caracteristica fisica a presenca do Bioma Mata
Atlantica, que segundo Martins (2011), por meio do sistema florestal, pode
evaporar até 5,5mm de dgua da chuva por dia, ndo alcancando nimeros inferiores
a 2mm mesmo na estacdo seca, enquanto a drea urbana evapora em média
0,25mm de agua da chuva por dia.

A evaporacdo, definida por Miranda, Oliveira e Silva (2010) é o conjunto de
fenébmenos fisicos que condicionam a transformacdo da dgua na forma liquida ou
solida, de uma superficie Umida ou de dgua livre, em vapor, devido a radiacdo solar
e aos processos de difusdo molecular e turbulenta. J4 a transpiracdo representa a
perda de 4gua para a atmosfera na forma de vapor através dos estbmatos e
cuticulas das plantas, decorrente das agles fisicas e fisiolégicas dos vegetais
(Miranda; Oliveira; Silva, 2010). Esses dois processos, quando compatibilizados de
maneira conjunta caracterizam a evapotranspira¢do, que, ao ser realizada pela
vegetacdo existente na Mata Atlantica, ajuda a evitar a queda direta de um grande
volume de dgua no solo durante as chuvas. Esses processos, unidos a interceptacado
realizada pelos elementos da floresta e permeabilidade do solo, apresentam-se
como interferéncias que minimizam o volume do escoamento superficial.

A diferenca entre os valores apresentados na area urbana e na vegetacdo
nativa evidenciam o distanciamento entre as fung¢des realizadas em ambas as
areas, favorecendo muitas das problematicas relacionadas a chuva que ocorrem
no ambiente urbano, representado no exemplo da cidade de Sdo José dos Campos-
SP. Segundo o relatério que determina e classifica as dreas de risco da cidade em
questdo, realizado pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento (2009), grande parte
das cidades brasileiras incluindo Sdo José dos Campos-SP, possui parte de seus
habitantes ocupando as chamadas areas de risco, como encostas e locais
inundaveis. No Municipio, em 2009, foram identificadas 53 (cinquenta e trés) areas
consideradas de risco de eventos de inundagdes, alagamentos, entre outros
impactos, os quais sao fenébmenos naturais que ocorrem com frequéncia nos
cursos d'agua, geralmente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de
longa duracgdo (IPPLAN, 2009). Para Braga (2016), estes eventos naturais tém sido
intensificados, principalmente nas dareas urbanas, por alteragGes antrodpicas,
ocorrendo em funcgdo tanto da crescente impermeabilizacdo do solo, decorrente
da urbaniza¢do acelerada, como da imprevidente ocupacdo urbana de areas
ribeirinhas, que antes constituiam as varzeas e planicies de inundagdo (ANA:
Agéncia Nacional de Aguas, 2000).

A floresta nativa da Mata Atlantica apresenta a média de 960mm de agua
evapotranspirada em um ano, o que representa cerca de 78% do total precipitado,
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(DINIZ; EUZEBIO; GRANDO; MERCES, 2015). Na area urbana de Sdo José dos
Campos-SP o indice é de aproximadamente de 7,4% da agua da chuva que é
evapotranspirada (MARTINS, 2011), o equivalente a 91,25mm anuais. O baixo
indice de evapotranspiracdo na cidade - equivalente a apenas 10,55% do que é
evapotranspirado em dareas onde a vegetacdo da Mata Atlantica ainda estd
presente - unido a escassez na existéncia de projetos estruturais que procurem
aproximar e reproduzir os indices e caracteristicas apresentadas em ambientes
naturais, favorecem a manifestacdo de desequilibrios ecoldgicos. Essa
desigualdade na realizagdo de processos naturais realizados em dreas urbanas em
relacio a vegetacdo nativa local, representa a principal situacdo problema
evidenciada na pesquisa.

Ademais, como descrito no Decreto N. 18.326, de 12 de novembro de 2019,
Secdo Il, da Prefeitura de S3o José dos Campos-SP, a drea urbana da cidade possui
a média de 23% de capacidade de infiltracdo no solo, podendo chegar a apenas
10% em areas pavimentadas. Esses dados demonstram a necessidade, se
impossibilitada a prevencdo ou reflorestamento das areas da vegetacdo Mata
Atlantica, da adaptacdo de edificacbes e construcdes que exercam algumas dessas
funcBes naturais. Isso ocorre pois, como exemplificado, ha diferencas entre os
indices apresentados na floresta e nas cidades. Um exemplo é o caso das
enchentes, recorrentes em areas urbanas nos periodos chuvosos, e que se devem
ao fato de, segundo Diniz et al. (2015), apesar da precipitacdo anual da Mata
Atlantica se manter entre os 1000 e 2000mm anuais, independente da cobertura
vegetal estar intacta ou ndo, a disparidade entre os valores de Aagua
evapotranspirada na regido urbana e vegetacdo nativa implicam no aumento do
escoamento superficial nas cidades.

Uma forma de diminuir as problematicas causadas pelo excesso de
escoamento superficial, e que é utilizada ndo s6 na cidade de Sdo José dos Campos,
mas em todo o estado de Sdo Paulo, é por meio da criacdo de normas de
construcdo que visem a reteng¢do da agua da chuva. Esse é o caso da lei 12.526, de
2 de janeiro de 2007, mais conhecida como Lei das Piscininhas, que estabelece as
normas para a contengdo de enchentes e destinagdo de aguas pluviais. De acordo
com o artigo 12 da Lei, é obrigatdria a implantacdo de sistema para a captacdo e
retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terragos e
pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area
impermeabilizada superior a 500m2. Os objetivos da normativa, segundo o préprio
artigo sao:

a) reduzir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as bacias
hidrograficas em dreas urbanas com alto coeficiente de
impermeabilizagdo do solo e dificuldade de drenagem;

b) controlar a ocorréncia de inunda¢des, amortecer e minimizar os
problemas das vazdes de cheias e, consequentemente, a extensao dos
prejuizos;

c) contribuir para a redu¢do do consumo e o uso adequado da agua
potavel tratada.

Essa e outras Leis semelhantes nao lidam com a verdadeira origem do

problema, apenas tentam compensar a alta vazdo de 4gua nas cidades por meio
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criagdo dessas Leis demonstra como o distanciamento entre os ciclos hidrolégicos
urbanos e naturais pode ser prejudicial ao funcionamento dos servicos
ecossistémicos, ocasionando transtornos e a demanda de gastos relacionados ao
desenvolvimento e aplicacdo de projetos de retencao de dgua.

Em geral, a criacdo e utilizacdo de normas que tentam lidar com a grande
quantidade de escoamento é mais recorrente do que a elaboragdo de projetos que
busquem encontrar alternativas para aproximar o ciclo hidrolégico das cidades ao
da vegetacdo nativa de uma determinada area. Entretanto, este é um cenario que
vem se desenvolvendo e ganhando forca recentemente, como é o caso da
iniciativa da Urban GreenPrint denominada SeedKit (2017), documento em forma
de catdlogo expositivo, no qual sdo apresentadas solucdes biomiméticas e
bioinspiradas na vegetacdo nativa da regido de Seattle, com o objetivo de
aumentar o indice de evaporacdo de agua nos centros urbanos.

2 A UTILIZAGAO DO DESIGN BIOINSPIRADO COMO MEIO DE INTEGRACAO
AMBIENTAL NOS CENTROS URBANOS

E possivel, a partir do planejamento, encontrar solugdes para as problematicas
causada pelo crescimento urbano sem adaptagbes construtivas que repliquem as
funcbes naturais do ambiente em que se encontra, como é o caso do baixo indice
de evapotranspiracao na cidade de S3o José dos Campos — SP.

Identificar e desenvolver solugdes para minimizar as alteracdes ocasionadas
pelo homem no ambiente por meio da simulacdo de funcbes realizadas na
vegetacdo nativa, sdo formas de combater as adversidades e proporcionar
melhorias tanto para os individuos que residem em centros urbanos, como para
toda a biodiversidade do Bioma no qual as cidades se encontram. Os Biomas, além
de seu valor intrinseco como expressdo da variedade de formas de vida e de
sistemas ecoldgicos, possuem valor social, genético, ecoldgico, econémico,
cientifico, educacional, cultural, recreativo e estético (BUCKUP, 2010),
contribuindo com a regulacdo do clima e ciclos hidrolégicos das regides. Os
Biomas, além de seu valor intrinseco como expressdo da variedade de formas de
vida e de sistemas ecoldgicos, possuem valor social, genético, ecoldgico,
econdmico, cientifico, educacional, cultural, recreativo e estético (BUCKUP, 2010),
contribuindo com a regulacdo do clima e ciclos hidrolégicos das regides.

Uma das estratégias que vem ganhando cada vez mais espago no
desenvolvimento de projetos é a Biomimética, campo do conhecimento que
apresenta uma investigacdo sistematica das solugdes organicas e estruturais
aplicadas pela natureza aos seus elementos, visando colher dados para responder
a problemas técnicos de formas, estruturas ou objetos para o uso do cotidiano
humano (GAMARANO; DIAS; RICALDONI, 2017). Ou seja, baseando-se nas
caracteristicas de modelos, sistemas e elementos da natureza por meio dos seres
vivos, é possivel encontrar artificios que podem ser aplicados de diversas formas a
fim de otimizar a funcionalidade de inumeros artigos utilizados pela humanidade
(PAWLYN, 2019).

A infinidade de possibilidades de inspiragdo, para a utilizacdo da Biomimética
no desenvolvimento de projetos, é proporcionada principalmente pela grande
variacdo de formas de vida presentes no planeta. Isso pois, segundo Antonioli
(2017), uma pluralidade de organismos — constituintes da esfera bidtica do planeta
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representada pelos Biomas e Ecossistemas existentes que envolvem seres
microscépicos, macroscopicos, vegetais e animais — possuem configuracdes e
estratégias instaladas evolutivamente, as quais podem revelar solucdes para
desafios persistentes ou emergentes nos variados dominios da existéncia (apud
SA; VIANA, 2020).

Pode-se definir o Ecossistema como sendo o conjunto formado pelas
interacBes entre componentes bidticos, como os organismos vivos: plantas,
animais e micrébios, e os componentes abidticos, elementos quimicos e fisicos
complexamente articulados em um determinado espaco e tempo (KATO,
KAWASAKI, CARVALHO, et al., 2020). J4 o Bioma, segundo o IBGE (2004), é um
conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo agrupamento de tipos de
vegetacdo contiguos e identificdveis em escala regional, com condi¢Ges
geoclimaticas similares e historia compartilhada de mudancas, o que resulta em
uma diversidade bioldgica propria.

Uma forma de conseguir desenvolver mecanismos que simulem a vegetacao
nativa e permitam uma maior similaridade em relagdo as caracteristicas, e
consequentemente maior eficiéncia na realizacdo das funcdes exercidas pela
floresta, é por meio da inspiracdo fundamentada nos sistemas bioldgicos presentes
na vegetacao, baseando-se na morfologia, anatomia e fisiologia vegetal. Segundo
Pawlyn (2016), a compreensdo das arvores e como as licGes delas podem ser
aplicadas a engenharia se desenvolveu enormemente nos ultimos anos,
principalmente ao que se refere a demonstracdo da ideia de que formas de juncao
otimizadas podem evitam concentracdes de tensdo e podem se adaptar com o
tempo.

Investigar e reproduzir o comportamento dos organismos nativos dessas
areas, uma vez que cada um deles possui meios de lidar com as pressdes
ambientais do Ecossistemas que compdem a Mata Atlantica, € uma forma de
encurtar o caminho para o desenvolvimento de solugdes para problemas
cotidianos. Com sua funcionalidade comprovada pelos milhares de anos evolutivos
anteriores a formacgdo de um determinado ser vivo, sua sobrevivéncia representa
a garantia de funcionamento de suas atribuicGes, isso pois, apds 3,8 bilhGes de
anos de pesquisa e desenvolvimento, as falhas sdo fésseis, e o que nos rodeia
carrega os segredos da sobrevivéncia (BENYUS, 1997).

As florestas exercem papel fundamental sobre o ciclo hidroldgico, pois a
cobertura florestal influencia diretamente na presenca de agua do solo,
favorecendo os processos de infiltragdo, percolagdao e armazenamento de agua;
consequentemente, diminuindo o escoamento superficial direto e minorando o
processo erosivo (PEREIRA, 2009). Ao projetar e aplicar adaptagGes bioinspiradas
na vegetacdo em construcdes, é possivel alcangcar maior semelhanga entre
ambiente natural e urbano, e consequentemente menor alteracdo de
caracteristicas ambientais como temperatura, indice pluviométrico e
evapotranspiracdo, por exemplo.

Com o desenvolvimento e utilizacdo de técnicas de construcdo e materiais
bioinspirados, partindo da realizacao de processos similares aos do meio natural,
é possivel que areas urbanas contribuam com o melhoramento de questbes
ambientais como a evapotranspiracdo e o escoamento superficial. Isso favorece
ndo sé os processos ambientais, como também o aumento da qualidade de vida
gue essas mudangas podem oferecer.
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3 MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica, uma das maiores florestas tropicais do planeta, foi o
primeiro Bioma a ser explorado durante a colonizacdo europeia no Brasil. Os
sucessivos ciclos econdmicos e a continua expansdo da populacdo humana na
regido durante os Ultimos cinco séculos comprometeram seriamente a integridade
ecolégica dos ecossistemas singulares da Mata Atlantica (CASTELETI; SILVA et al.,
2005). Apesar de, segundo Sanquetta (2008), o Bioma corresponder
aproximadamente 13% do territério brasileiro, vivem na drea cerca de 60% da
populagdo, isso indica que uma grande area do Bioma foi e esta sendo utilizada
para suprir as necessidades da populacdo residente, ocasionando o intenso
desmatamento e degradagdo da vegetacdo. (SANQUETTA, 2008).

A Mata Atlantica, é classificada como um dos cinco hotspots mais importantes
do mundo (FUNDACAO FLORESTAL, 2008), que sdo definidos, segundo Cicco (2009)
como dreas prioritdrias a conservacao da biodiversidade baseado em dois fatores:
o numero de espécies endémicas e o seu grau de ameaca. Em alguns hotspots a
destruicdo atinge 90% da paisagem, como a Mata Atlantica, da qual restam apenas
7,3% (CONSERVACAO INTERNACIONAL, 2005 apud CICCO, 2009).

Em toda sua extensdo, a Floresta Atlantica apresenta uma variedade de
formacgdes, e engloba um diversificado conjunto de ecossistemas florestais com
estruturas e composicoes floristicas bastantes diferenciadas, acompanhando as
caracteristicas climaticas e geograficas (SCHWARTSBURD, 2004).

Segundo Nascimento, o Bioma Mata Atlantica é constituido por cinco
diferentes tipos de formacdes vegetais. O primeiro é comumente encontrado nos
planaltos interioranos das serras do Mar e Mantiqueira a Mata Atlantica, e é
designado tecnicamente como Floresta Estacional Semidecidual. Nas escarpas das
serras da Floresta Ombroéfila Densa - cobertura de floresta natural secundaria,
sucessora da vegetacdo original de Mata Atlantica (MARMONTEL & MARTINS,
2013) - sdo encontradas outras duas variantes, que, de acordo com a altitude, sdo
classificadas em Montana e Alto-Montana, além da ocorréncia da Mata de
Araucdria, denominada de Floresta Ombrdfila Mista, localizada entre as formacGes
citadas anteriormente. Ademais, nas varzeas do rio Paraiba do Sul e de seus
afluentes, as Matas de Varzeas (Floresta Estacional Semidecidual Aluvial)
predominam (NASCIMENTO, 2005).
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I Floresta Ombrofila Densa

00 Floresta Ombrofila Aberta
Floresta Ombrafila Mista

B Floresta Estacional Decidual

W Floresta Estacional Semidecidual

B Formagdes Pioneiras (restingo,
manguezal, compo solinovegetagto |
com influéncia e fluvial ou lecuatne)

Campos de Altitude. encroves de
cerado, zonas de fensao ecclogica

Fonte: Digitalizacdao do Mapa da Vegetagao do Brasil, IBGE, 1993. — Instituto
Socioambiental/ Fundagdo SOS Mata Atlantica.

A regido alvo da pesquisa, esta inserida na formagdo vegetal Floresta
Ombrofila Densa, com caracteristicas ecoldgicas de elevada precipitagdo bem
distribuida ao longo do ano, que, para Schwartsburd (2004) marcam muito bem a
"regido floristica florestal". Assim, a caracteristica ombrotérmica da Floresta
Ombroéfila Densa estd presa a fatores climaticos tropicais de elevadas
temperaturas (médias de 252) e de alta precipitagdo, bem distribuidas durante o
ano (de 0 a 60 dias secos), o que determina uma situagdo bioecoldgica
praticamente sem periodo biologicamente seco (SCHWARTSBURD, 2004).

4 O PAPEL DA EVAPOTRANSPIRACAO NO CICLO HIDROLOGICO EM CENARIO DA
MATA ATLANTICA

Define-se como evapotranspiragao, segundo Sentelhas e Angelocci (2012), o
processo simultaneo pelo qual ocorre a transferéncia de dgua para a atmosfera por
evaporag¢ao da agua do solo e da vegetagdo Umida por transpiragdo das plantas.
Esses valores sdo unidos e contabilizados em conjunto devido a grande dificuldade
de se distinguir a porcentagem de vapor de dgua proveniente da evaporagdo do
solo e da transpiragdo vegetal. O processo da evapotranspira¢do é relevante para
a maioria das fun¢des ambientalmente responsdveis, como a melhoria da
qualidade do ar urbano, sumidouros de carbono e biodiversidade, além de
melhorar o ciclo da dgua causado pela chuva (FENG, 2018).
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Para compreender a evapotranspiracdo, é importante ter conhecimento
acerca do ciclo hidrolégico. Segundo Tundisi (2003), o ciclo hidrolégico é marcado
pela dindamica perpétua da dgua, a caracteristica essencial de qualquer volume de
agua superficial e subterranea sao sua instabilidade e mobilidade. Essa dinamica
conta com os seguintes elementos: a precipitacao, a infiltracdo, o escoamento
superficial, a evaporacdo e a transpiragao (TUNDISI, 2003), apresentando, segundo
Pereira (2009), os processos que controlam a distribuicdo e o movimento de dgua
em diferentes cendrios, como no solo, na presenca de lengdis fredticos e bacias
hidrograficas subterraneas, na atmosfera, em forma de vapor de 4dgua, ou nos rios.
Essas diferentes variagdes sdao impulsionadas pela acdo da gravidade, direcionando
os fluidos para o interior do solo, e da variagao de energia solar, que aquece a agua
e a transforma em vapor (PEREIRA, 2009).

A evapotranspiracdo é uma das etapas do ciclo hidroldgico, que consiste na
perpétua transferéncia de 4dgua da atmosfera para a superficie da terra pela
precipitacdo, de onde ela escoa para o solo, rios, lagos e oceanos, formando um
ciclo fechado no retorno da dgua evaporando para a atmosfera (BRUTSAERT, 1984;
apud MARTINS, 2011). Segundo Martins (2011), esse processo envolve todos os
processos de evaporacdo e transpiracdo que ocorram simultaneamente numa
superficie vegetada, onde manifestam-se diferentes fontes de vapor d’agua, como
a agua livre na superficie, o solo superficial uUmido, a dgua da chuva interceptada
pelos dosséis e a transpiracao das plantas. Esse ciclo envolve diferentes processos
a partir de condicbes distintas, como variacdes de pressdo e temperatura do
ambiente, ocasionando processos como a evaporac¢do, o transporte de vapor de
agua na atmosfera, a condensacdo, a sublimagdo, a precipitacdo, a infiltracdo, a
percolacdo, o escoamento superficial, entre outros (SOUSA, 2015).

O processo da evapotranspiragdo se relaciona com diversos processos e
condicbes da d4gua, uma vez que sdo unidas a evaporacdo e a transpiracao realizada
pelas plantas. Em geral, a evaporacdo ocorre com a dgua em contato livre com a
atmosfera, da umidade da superficie do solo e da parcela depositada na vegetacao
(CARVALHO et al., 2011, p. 457). J4 a transpiracdo, segundo Gentil (2010), consiste
no processo pelo qual a planta perde agua para a atmosfera quando os estdmatos
se abrem para fixar diéxido de carbono (CO2) durante o processo de fotossintese.
Esses valores sdo unidos e contabilizados em conjunto devido a grande dificuldade
de se distinguir a porcentagem de vapor de dgua proveniente da evaporagdo do
solo e da transpiragdo vegetal.

A reparti¢cdo da precipitagdo nessas diferentes categorias ocorre ja no inicio
da chuva, pelo componente denominado interceptagdo, a fragdo de agua retida
pela cobertura vegetal, que evapora e retorna para a atmosfera. A precipitacdo
interna ou trans precipitacdo é a chuva que atravessa o dossel, chegando ao solo
por gotejamento que respingam das copas, ou que passa diretamente pelas
clareiras; o escoamento pelo tronco é a precipitagao que chega ao solo através dos
fustes das arvores e arbustos; a precipitacao efetiva é a soma dos dois ultimos
fluxos hidricos, sendo a porg¢do da precipitagcdo que chega ao solo; e a precipitagdo
total, é a chuva que cai acima das copas das arvores (SOUSA, 2015).
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Figura 2. Representagdo das diferentes formas de reparticdo da precipitacao

Fonte: A autora/Arquivo pessoal

Sendo (1) a retengdo da chuva pelas folhas da vegetagédo, e sua posterior evaporagao.

(2) A interceptacdo da agua da chuva pelo dossel, assim como sua desaceleragao,
configurando a precipitacdo interna.

(3) O escoamento pelo tronco, configurado pela passagem da agua por troncos e Lianas
(cipds e trepadeiras).

(4) A precipitagao, proveniente do escoamento lateral e da chuva que caiu diretamente
no solo configuram a precipitacdo efetiva, que é absorvida e direcionada aos lengdis
fredticos.

Com a grande maioria da drea das cidades estando coberta de asfalto e com

edificios, muitas vezes sem adaptacOes baseadas no design bioinspirado, o ciclo

hidroldgico acaba perdendo boa parte de uma das suas principais etapas, a

evapotranspiracdao. Isso pois, a deficiéncia das formas de reparticio da

precipitacdo em centros urbanos, somada a impermeabilizacdo do solo, cria, para

Pagina | 585 Martins (2011) um cendrio discrepante do ambiente natural da Mata Atlantica. E
possivel observar o impacto na mudanga do uso da terra nos totais de
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evapotranspiracdo no Estado de S3o Paulo, ja que a média calculada para o cenario
com vegetagao nativa resultou em 3,3 mm dia enquanto o resultado para
vegetacdo atual foi menor, com 2,5 mm dia, ~20% inferior (MARTINS, 2011).

A utilizacdo de concepg¢es construtivas bioinspiradas na area urbana, que
exercessem fungdes semelhantes aos naturais, representam uma alternativa para
tentar diminuir o distanciamento entre o ciclo hidrolégico urbano e o natural,
causando a melhoria da condig¢do do fluxo de agua entre os processos realizados.

5 O POTENCIAL DA EVAPOTRANSPIRACAO NO CICLO HIDROLOGICO EM
CENARIO URBANO

Uma vez que algumas das parcelas de reparticdo da precipitacdo ndo estdo
presentes, derivada da escassez de cobertura vegetal em areas urbanas em relacdo
ao cenario original da floresta, aumento do indice de precipitacdo efetiva é
favorecido. Essa situacdo pode ser observada ao se comparar os valores de agua
evapotranspirada na vegetacao nativa da Mata Atlantica, que apresentam volumes
10,55 vezes maiores que em relacdo ao centro urbano de Sdo José dos Campos-SP.

Apesar da cidade em questdo estar em uma area na qual a Mata Atlantica é
naturalmente presente, apenas 10,11% da regido continua coberta pelo Bioma,
sendo que originalmente o Municipio, que dispde de 1.102 km?, possuia 84% de
sua area coberta por floresta, o equivalente a 925,68 km? (Morelli et al. 2003, SOS
Mata Atlantica 2011).

Com mais agua precipitando sem a interceptacdo realizada pelo dossel e
consequentemente ndo sendo evapotranspirada, essa precipitacdo acaba por
atingir diretamente o solo, favorecendo, ndo sé uma diminuicao do resfriamento
das folhas e do ar adjacente, devido a ndo retirada de calor latente realizada pela
agua que entra em contato com a vegetacdo (MARTELLI; JR, 2015), como, também,
aumentando o fluxo de dgua pela superficie da cidade. Isso pois, nos centros
urbanos, por conta da pouca absorcdo gerada pela presenca de uma superficie
altamente impermeabilizada, a absorcdo da dgua pelo solo é reduzida.

Esse processo contribui para a poluicdo desses fluidos, uma vez que ha grande
contato destes com os dejetos presentes ndo sé no asfalto, como também na
drenagem, aumentando a presenca de particulas sélidas na dgua de rios e lagos,
estejam eles em suspensdo ou dissolvidos (PAZ, 2004). Os prejuizos ao ambiente
estdo relacionados ao aumento da turbidez da dgua e a diminui¢do da passagem
da luz solar, assim como prejuizos econdmicos, pela necessidade de remogao de
sedimentos em areas inundadas (PAZ, 2004). Uma vez nao sendo absorvida pelo
solo, as chuvas passam para os sistemas de tratamento de agua, enquanto uma
maior parcela dessa precipitacdo poderia ter sido devolvida a atmosfera sem
percorrer todas essas etapas que, além disso, demandam custos pela degradacgado
da qualidade da agua e a necessidade da remocdo dessas particulas poluidoras
(PAZ, 2004).

A problemdtica do baixo indice de evapotranspiracdo nas cidades, ao ser
enquadrada entre os servicos ecossistémicos, encontra-se no tema de regulagdo e
manutenc¢do do fluxo de d4gua do ambiente (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010).
Para desenvolver solugdes e alternativas que tratem dessa questdo e que
favorecam a regulagdo do fluxo de agua na area urbana, é necessario, segundo Zari
(2015), um projeto regenerativo com abordagem baseada em sistemas. Em vez de
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serem concebidos como objetos autébnomos, os edificios devem ser elaborados
como individuos de um conjunto interrelacionado, da mesma forma que
organismos fazem parte de um ecossistema (ZARI, 2015).

As funcbGes exercidas pelo meio natural durante o processo de
evapotranspiracdo possuem caracteristicas que podem ser simuladas por sistemas
nao naturais. Dessa forma, é possivel que, ainda com o crescimento de areas
urbanas podendo representar a diminuicdo da realizacdo de processos naturais, as
cidades reproduzam algumas dessas fun¢Ges e a evapotranspiracdo seja
favorecida.

Algumas dessas fun¢bes que estdo relacionadas ao favorecimento da
transpiracdo nas plantas, e que aplicadas ao meio urbano, poderiam contribuir
para o aumento do indice de evapotranspiracao nas cidades estdo relacionadas a
temperatura e calor presente no meio. Segundo Nobel (1999), uma superficie
Umida exposta ao ar perde tanto mais dgua, na forma de vapor por unidade de
area e de tempo, quanto maior for o gradiente de pressao de vapor entre essa
superficie e o ar, que, por sua vez, depende da temperatura ambiente (PIMENTEL,
2004). Outros atributos que auxiliam no aumento desse processo sao as superficies
largas e grandes, semelhantes aos da vegetacao latifoliada presente em florestas
pluviais tropicais, nas quais o indice pluviométrico é alto. Por conta da grande
vazao de dgua, apresentam folhas com formas e superficies favordveis ao rapido
escoamento das aguas das chuvas (RICHARDS, 1979), além de limbos largos,
grandes, geralmente glabros e intensamente verdes (PEREIRA, 2010).

A presencga de textura é outro aspecto que favorece a evapotranspiragdo, uma
vez que desacelera o escoamento da dgua da chuva a partir da existéncia de
saliéncias e cavidades que dificultam a passagem da agua. Isso ocasiona seu
desaceleramento e aumenta a superficie de contato até que a chuva chegue ao
solo, o que favorece a evaporagdo. As texturas, unidas a um dossel, interceptador
da 4gua da chuva, criam uma cobertura que intensifica a fungdo de dificultar a
precipitacdo efetiva. Ou seja, aquela na qual a dgua chega ao solo sem sofre
qualquer tipo de contato com a vegetacdo, ou no caso das cidades, com
construgdes.

Sendo assim, pode-se dividir as caracteristicas da vegetacdo da Mata Atlantica
responsaveis pelo favorecimento da evapotranspiracdo em algumas categorias,
denominadas pelo Seedkit como “mentores”, devido a sua fun¢do de representar
e direcionar as solu¢des adaptativas bioinspiradas em relagao as fungdes fisicas de
elementos naturais. Esses mentores sao divididos em cinco, sendo eles:

a) Transpiragdo: representada pelas caracteristicas da alta temperatura
de superficies, além de sua grande extensdo e absorvéncia.

Na natureza a transpiragdo é um processo realizado pelos estdmatos
presentes nas folhas das plantas. Sdo feitas trocas gasosas e com isso a agua
absorvida pela planta é evaporada.

Desenvolver e aplicar materiais ou técnicas construtivas bioinspiradas que
absorvam a 3agua ou que sejam bons condutores de energia e aguecam com
facilidade, é uma maneira de favorecer a rapida evaporacdo. Isso pois, um
ambiente que possua essas caracteristicas tem um indice de transpiracdo vegetal
maior.
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Figura 3. Sede da Living Divani

Fonte: fotografia de Oskar da Ritz, 2007
Projetado por: Pedro Lissoni.
Local: Anzano del Parco, Itdlia.
Ano de Construgdo: 2007.

No exemplo acima, as camadas horizontais e extensas aplicadas na darea
externa da construgdo reproduzem as folhas das plantas no cenario da vegetagao
nativa, interceptando a precipitacdo. Além disso, sdo uma alternativa para que a
agua, ao entrar em contato com sua estrutura, evapore.

b) Absorgdo: definida pela propriedade de incorporar algo a sua prépria
estrutura, nesse caso, a dgua da chuva em organizagdes florestais.

No ambiente natural, as raizes sao a principal forma de absor¢do da 4dgua da
chuva pelas plantas. Epifitas, com suas raizes aéreas, e musgos, com sua superficie
absorvente, sdo bons exemplos de organismos vegetais presentes na Mata
Atlantica que armazenam agua.

Fazer uso de paredes vivas é uma alternativa para favorecer o aumento da
absor¢do da 4gua, uma vez que permitem que a area externa dos edificios e
construcBes possam auxiliar na reten¢do da chuva.
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Figura 4. Huaku Sky Garden
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Fonte: fotografia de Patrick Bingham-Hall, 2017
Projetado por: Woha.
Local: Taipei, Taiwan.
Ano de Construgdo: 2017.

Na imagem, as paredes vivas simulam epifitas e plantas aéreas da Mata
Atlantica. Sua distribuicdo vertical permite que a dgua seja armazenada e absorvida
em diferentes dreas da floresta.

c) Escoamento Lateral: marcado pelo deslocamento da 4dgua da chuva
pelas superficies da floresta.

Na Mata Atlantica a vegetacdo possui diferentes texturas em folhas, troncos e
cipds (lianas). Elas possibilitam a desaceleracdo da dgua da chuva e aumentam o
percurso até o solo, assim uma maior quantidade de dgua pode ser evaporada.
Aplicar texturas na face externa de construgbes é uma forma de desacelerar a dgua
precipitada que escorre pela lateral de edificios.
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Figura 5. Biblioteca de Guangzhou

Fonte: fotografia de Scott Edmunds, 2012
Projetado por: Nikken Sekkei.
Local: Guangzhou, China.
Ano de Construgdo: 1982, reformado em 2012.

Nesse exemplo, os sulcos e cavidades na estrutura se assemelham a textura
presente em troncos de arvore, que retém a agua e a desacelera.

d) Interceptagdo: causada pelas diferentes camadas vegetativas da
floresta.

Na Mata Atlantica, as variadas alturas da vegeta¢do representam o dossel,
responsavel por interceptar a dgua da chuva e impedir que caiam diretamente no
solo.
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Fonte: fotografia de Paolo Rosseli, 2015

Projetado por: por Stefano Boeri.
Local: Porta Nova em Mildo, Italia.
Ano de construgdo: 2014.

No exemplo apresentado, a variedade de camadas, materiais e suas
respectivas resisténcias simula o dossel da floresta. Com isso, a dgua que atinge as
folhas das arvores desacelera e sao armazenadas temporariamente, facilitando sua
evaporagao.

e) Canalizagdo: que direciona a dgua para o centro da planta, facilitando
o processo do escoamento lateral.

Canalizar em direcdo ao tronco pode ser uma maneira de desacelerar a dgua
e aumentar seu percurso sobre superficies com textura.
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Figura 7. Reinterpretacdo de construgGes tradicionais chinesas sob uma linguagem
modernista
\

Fonte: imagem de Amey Kandalgaonkar. ArchDaily, por Niall Walsh, 2019.
Projetado por: Amey Kandalgaonkar.
Local: China.
Ano de construgdo: ainda nao construido, projetado em 2019.

No ambiente natural, galhos curvados para cima canalizam a dgua em direcdo
ao centro da planta. A utilizacdo de extremidades elevadas e resistentes, que
direcionam os fluidos em direcdo a superficie dos edificios, como exemplificado na
imagem acima, é uma alternativa para favorecer o escoamento lateral.

O ambiente natural pode ser interpretado como um sistema que funciona a
partir da realizacdo conjunta de cada uma das fungOes ecossistémicas. Nesse
sistema, é comum que os diversos elementos desempenhem mais de uma fungao.
Aproximar o ambiente construido do ambiente natural requer abordagem
semelhante. Muitas das solugdes bioinspiradas podem ser unidas e interligadas,
sendo uma mesma adaptagao capaz de realizar diversos processos, além de muitas
vezes serem semelhantes entre si.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O baixo indice de evapotranspiracdao nas cidades é, ao mesmo tempo, uma
evidéncia e uma das consequéncias da discrepancia entre ambientes naturais e
urbanos. Buscar inspiracdo no ambiente natural pode ser uma alternativa para
tornar o ciclo hidrolégico no cendrio urbano mais préximo aquele realizado na
vegetagdo nativa. A promogado da similaridade entre os dois ambientes por meio
do design inspirado em fung¢des bioldgicas é uma maneira de diminuir e evitar essa
discrepancia, exemplificada, neste artigo, através das caracteristicas do ciclo
hidroldgico em ambiente natural e urbano, com seus respectivos impactos.
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A emulacdo do processo da evapotranspiracdo em areas urbanas é apenas
uma dentre as possiveis aproximacdes ao ambiente natural que podem ser
realizadas a partir do desenvolvimento e aplicacdo de solugdes bioinspiradas. O
estudo e elaboragdo de artificios baseados em caracteristicas presentes na
natureza e que sejam aplicaveis em constru¢des representam uma alternativa ndo
so para solucionar os mais diversos transtornos ocorridos em areas urbanas, como
também aumentar a eficiéncia de alguns processos ja reproduzidos em
edificagoes.

Tanto no caso do baixo indice de evapotranspira¢dao na cidade de S3o José dos
Campos, como ao que se refere a outras problematicas relacionadas ao ambiente
urbano nas mais diversas localidades, um meio de desenvolver solucdes é a partir
da definicdo de “Mentores” baseados em atributos naturais. Essa metodologia,
utilizada neste trabalho, pode ser adaptada de acordo com as caracteristicas
naturais especificas de cada bioma ou ecossistema, contemplando a diversidade
de contextos nos quais os centros urbanos estdo inseridos.

Apesar de exemplos concretos de aplicacdo de solucdes de design
bioinspirado ainda ndo serem tdo recorrentes no cenario brasileiro, a diversidade
de biomas e ecossistemas presentes no territdrio nacional, aliada a necessidade de
revisdo das premissas de constru¢ao do ambiente urbano, em busca de um habitat
mais sustentavel e equilibrado, demonstra o potencial de aplicacdo de projetos
como o Seedkit e a pesquisa da qual este artigo faz parte

Dessa forma, é possivel compreender que a utilizacdo do design bioinspirado,
assim como o desenvolvimento de materiais e solu¢Ges construtivas representam
uma ampla drea de pesquisa a ser explorada, podendo-se definir como objeto de
estudo as mais variadas localidades e suas respectivas vegetacées nativas, a fim de
aproximar 0s servigos ecossistémicos presentes no ambiente urbano aqueles
presentes no ambiente natural, buscando alternativas para a realizacdo desses
processos naturais em areas urbanas.
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Atlantic forest and constructed ambience:
the potential of applying bioinspired
solutions to rise the evapotranspiration
indexes in the urban region of Sao José dos
Campos-SP

ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the main stages of the natural hydrological cycle, represented
by the portion of precipitated water that is returned to the atmosphere in the form of
vapor. The proportion between the volume of precipitated water and that
evapotranspiration is greater in areas covered by dense native vegetation than in
urbanized areas, especially in those with a high degree of soil impermeability. In the city of
Sdo José dos Campos-SP, the rate of precipitated water that is evapotranspiration is ten
times lower than that observed in the Atlantic Forest, the biome that characterizes the
region. With less water from rain being returned to the atmosphere, the volume that would
not reach the ground is transformed into surface runoff, contributing to an increase in
flows sent to urban drainage and, ultimately, to an increase in flooding. This article
highlights the attributes of the main natural elements responsible for carrying out
evapotranspiration in the Atlantic Forest — the mentors — and how they can be
incorporated into bio-inspired design solutions, in order to promote their application in the
construction of the urban environment to increase their evapotranspiration rates

KEYWORDS: Biomimicry; Bioinspired Design; Evapotranspiration; Atlantic rain forest.
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