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RESUMO – A expansão urbana exerce impactos profundos sobre os cursos d’água urbanos ao alterar 

o ciclo hidrológico e a dinâmica geomorfológica das bacias hidrográficas. Tradicionalmente, o 

controle de erosão em taludes fluviais é realizado com técnicas convencionais da engenharia, que 

desconsideram a conectividade ecológica dos cursos d’água. Com o aumento da conscientização 

ambiental surge a demanda por técnicas de menor impacto ambiental que valorizem as características 

ecológicas dos sistemas fluviais. A Engenharia Natural mostra-se como uma Solução Baseada na 

Natureza viável que considera critérios técnicos no dimensionamento das estruturas e valorização das 

características ecológicas. O objetivo deste trabalho é apresentar uma obra de Engenharia Natural 

executada para revitalização e controle de processos erosivos no Córrego Lagoão do Ouro no Campus 

da Universidade Federal de Santa Maria. As técnicas de Engenharia Natural mostraram-se 

tecnicamente eficientes para estabilizar e mitigar os processos erosivos nas margens e fundo do 

Córrego Lagoão do Ouro. Além dos benefícios técnicos, as soluções executadas trouxeram melhorias 

nas funções ecológicas e ambientais, com restabelecimento de vegetação autóctone e aumento da 

biodiversidade florística e faunística. A Engenharia Natural aplicada a rios urbanos contribui para a 

implementação de infraestrutura verde nas cidades, ao integrar soluções que restauram funções 

ecológicas dos cursos d’água e reforçam a resiliência urbana frente às mudanças climáticas. 

 

Palavras-Chave – Erosão fluvial; Soluções Baseadas na Natureza; Estabilização de taludes 
 

ABSTRACT– Urban expansion has significant impacts on urban watercourses by altering the 

hydrological cycle and the geomorphological dynamics of river basins. Traditionally, erosion control 

on riverbanks is carried out using conventional engineering techniques that disregard the ecological 

connectivity of watercourses. With increasing environmental awareness, there is a growing demand 

for lower-impact techniques that value the ecological characteristics of fluvial systems. Soil 

Bioengineering emerges as a viable Nature-based Solution, as it incorporates technical criteria in the 

design of structures while enhancing ecological functions. The objective of this work is to present a 

Soil Bioengineering project executed for the revitalization and control of erosive processes in the 

Lagoão do Ouro stream on the Universidade Federal de Santa Maria Campus. The applied techniques 

proved to be technically effective in stabilizing and mitigating erosive processes along the banks and 

bed of the stream. In addition to technical benefits, the implemented solutions led to improvements 

in ecological and environmental functions, including the restoration of autochthonous vegetation and 

an increase in floristic and faunal biodiversity. Soil Bioengineering applied to urban rivers contributes 

to the implementation of green infrastructure in cities by integrating solutions that restore ecological 

functions of watercourses and enhance urban resilience to climate change. 
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1. INTRODUÇÃO 

A expansão urbana exerce impactos profundos sobre os cursos de água urbanos ao alterar 

significativamente o ciclo hidrológico e a dinâmica geomorfológica das bacias hidrográficas. A 

ampliação da infraestrutura urbana caracterizada pelo aumento das superfícies impermeáveis, como 

rodovias e edificações, reduz a infiltração e aumenta o escoamento superficial, resultando em picos 

de vazão mais intensos e frequentes, fenômeno descrito como “síndrome dos rios urbanos” (Cabral 

et al., 2025; Paul; Meyer, 2001). Estas mudanças hidrológicas aceleram a erosão das margens, o 

aprofundamento do leito e o transporte excessivo de sedimentos, além de contribuírem para a 

degradação da qualidade da água devido ao carreamento de poluentes difusos (Booth; Jackson, 1997; 

Gregory, 2006; Leopold, 1968; Shuster et al., 2005). Adicionalmente, intervenções como canalização, 

retificação e supressão da vegetação ripária reduzem a complexidade estrutural dos habitats fluviais, 

comprometendo a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos associados (Chin, 2006; Palmer; 

Menninger; Bernhardt, 2010). Assim, o crescimento urbano, quando não planejado de forma 

integrada, intensifica os processos de degradação fluvial e reforça a necessidade de estratégias de 

gestão que conciliem o desenvolvimento urbano e a conservação dos sistemas aquáticos (Gurnell; 

Bertoldi; Corenblit, 2012; UN World Water Assessment Programme, 2018). 

Apesar da erosão corresponder a um processo natural e contínuo responsável pela redistribuição 

de sedimentos na superfície terrestre, quando intensificada por fatores como a ação da água, do vento, 

da gravidade e principalmente das atividades antrópicas, passa a configurar um dos principais 

desafios ambientais, agrícolas e socioeconómicos em escala global (Abeysingha; Ray, 2025; Pimentel 

et al., 1995). 

Os processos erosivos em taludes fluviais envolvem mecanismos complexos, uma vez que a 

erosão é condicionada por múltiplos fatores, como o nível da água, o fluxo subterrâneo, as 

propriedades dos solos das margens e a presença de vegetação ciliar (Yang et al., 2024). A erosão 

fluvial desempenha um papel natural relevante na manutenção da capacidade de escoamento dos 

canais aluviais (Henshaw; Thorne; Clifford, 2013), além de contribuir para a diversidade biológica 

em ambientes ribeirinhos e planícies de inundação (Salo et al., 1986).  

Entretanto, taxas elevadas de meandrização em cursos de água podem provocar danos à 

infraestrutura, perda de áreas agrícolas e representar uma parcela significativa da carga total de 

sedimentos em uma bacia hidrográfica (Sekely; Mulla; Bauer, 2002; Wilson et al., 2008). Outra 

particularidade é que o assoreamento tem graves implicações para os habitats aquáticos e qualidade 

da água (Martins et al., 2003; Owens et al., 2005; Stover; Montgomery, 2001). 
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Eventos climáticos extremos, como secas e estiagens prolongadas, chuvas intensas, inundações 

e incêndios florestais, intensificam os processos erosivos, podendo gerar impactos significativos, 

como perda de vidas, danos à infraestrutura e interrupção de serviços essenciais. Nos últimos anos, o 

Brasil tem sido recorrentemente afetado por desastres naturais associados a eventos hidrológicos, 

resultando em alagamentos, enxurradas, inundações severas e expressivos prejuízos econômicos e 

ambientais, principalmente em áreas urbanas (BRASIL, 2026; CNM, 2025). 

Tradicionalmente, o controle e a mitigação de processos erosivos em taludes fluviais têm sido 

realizados, sobretudo, por meio de técnicas convencionais de Engenharia Civil, como revestimentos 

em concreto, muros de contenção, colchões de gabião, sacos de solo-cimento e enrocamentos (Dewes 

et al., 2018; Kettenhuber et al., 2023). Em contraposição, também se adotam métodos baseados 

apenas no plantio de espécies vegetais ou na aplicação de mantas orgânicas, como fibra de coco ou 

palha. Enquanto as primeiras se caracterizam por serem estruturas rígidas, que desconsideram a 

conectividade hidráulica e ecológica dos cursos de água, as segundas, embora mais naturais, 

frequentemente não incorporam critérios técnicos fundamentais, como rugosidade hidráulica, 

velocidade do escoamento, coesão e ângulo de atrito interno do solo, o que pode comprometer a sua 

eficácia na proteção e na estabilidade das margens. 

Desta forma, com o aumento da preocupação relativa à preservação de recursos naturais, 

principalmente em áreas de maior fragilidade ambiental, como as áreas no entorno de cursos de água 

urbanos, surge a demanda por técnicas de menor impacto ambiental que valorizem as características 

ambientais e a conectividade hidráulica de sistemas fluviais e que, simultaneamente, levem em 

consideração critérios técnicos projetuais. As técnicas de Engenharia Natural mostram-se como uma 

solução viável, uma vez que, além de levarem em consideração critérios técnicos no 

dimensionamento das intervenções, também valorizam os fatores ecológicos e ambientais (Coppin; 

Richards, 2007; Sousa et al., 2021).  

A Engenharia Natural é uma área da Engenharia que utiliza principalmente materiais 

construtivos vivos, (sementes, plantas e partes de plantas) que podem, ou não, ser combinados com 

materiais inertes (solo, pedra, madeira, etc.) (Schiechtl, 1980). As técnicas de Engenharia Natural 

proporcionam soluções baseadas na natureza como uma alternativa ou como medidas 

complementares às abordagens convencionais de engenharia hidráulica ou civil (Hörbinger, 2021). 

Podem ser aplicadas em problemas estruturais de estabilização geotécnica e hidráulica, controlar 

processos erosivos superficiais, e simultaneamente projetar ecossistemas em equilíbrio dinâmico 

(Sousa, 2015). São técnicas com baixo impacto ambiental com esquemas construtivos mais flexíveis 

e permeáveis facilmente integráveis à natureza, não sofrendo recalques e movimentações de solo 
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(SOUSA, 2015). Devido ao uso de plantas, essas técnicas exibem características como capacidade de 

deformação, resiliência e regeneração das partes danificadas, algo que não é observado em estruturas 

tradicionais construídas usando apenas materiais inertes (Sousa et al., 2020). 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma obra de Engenharia Natural executada para 

revitalização e controle de processos erosivos no Córrego Lagoão do Ouro no Campus da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) no município de Santa Maria, Rio Grande do Sul.  

 

2. METODOLOGIA 

2.1 Caracterização da Área de Estudo 

A área de estudo está localizada no munícipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, 

especificamente no campus da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 1). O Córrego Lagoão 

do Ouro apresenta aproximadamente um comprimento total de 11 km, sendo que o trecho alvo de 

projeto tem uma extensão de 800 m, dividida em 4 áreas de intervenção. O Córrego Lagoão do Ouro 

no trecho de estudo é um curso de água de 1ª ordem que pertence à bacia hidrográfica do rio Vacacaí-

Mirim. 

 

 

Figura 1 – Localização do Campus da Universidade Federal de Santa Maria, no munícipio de Santa Maria – RS. 

 

A área de estudo está inserida em região urbana, sendo a sua bacia de contribuição 

consideravelmente impermeabilizada por construções residenciais. De acordo com a classificação de 

Köppen, o clima da região é subtropical úmido, do tipo Cfa, com verões quentes e sem estação seca 
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definida (Alvares et al., 2013). Na região de Santa Maria, a temperatura média anual normal é 

considerada relativamente baixa em relação à média do Brasil (Heldwein et al., 2009). O clima do 

tipo Cfa é caracterizado por apresentar temperaturas entre -3°C e 18°C no mês mais frio do ano e 

apresentar temperaturas superiores a 22°C no mês mais quente (Alvares et al., 2013).  

A área de estudo situa-se na região de transição entre os biomas Pampa e Mata Atlântica (Löbler 

et al., 2015) e é composta maioritariamente por argissolos vermelhos e amarelos, podendo também 

haver presença de planossolos háplicos (Dalmolin; Pedron, 2009). 

O trecho de estudo apresenta 120 m de extensão e está localizado imediatamente à jusante da 

passagem hidráulica sob a Avenida Roraima, sendo o principal ponto de acesso ao campus e apresenta 

processos erosivos acentuados nas duas margens do córrego e que têm evoluído nos últimos anos. 

A margem esquerda apresenta elevada altura e inclinação devido à ocorrência de vários 

deslizamentos nos últimos anos. Em períodos de elevadas precipitações e vazões, o fluxo de água 

adquire velocidade elevada, principalmente na saída da galeria de concreto da passagem hidráulica, 

que apresenta baixa rugosidade hidráulica. A posição esconsa da galeria em relação ao canal 

combinado com o fato de o curso de água apresentar uma ligeira curvatura e, por isso, o talude estar 

localizado no raio externo do rio, faz com que o fluxo de água colida diretamente com a margem 

esquerda. Além disso, as curvas causam resistência adicional ao fluxo de água, o que faz com que o 

eixo do curso de água e consequentemente a região de maior velocidade de fluxo se desloquem por 

força inercial para o raio externo (zona de erosão), ocorrendo perda de velocidade no raio interno 

(zona de deposição). Acompanhando o eixo do curso de água está a maior força erosiva e de 

transporte. O deslocamento do potencial de erosão e da capacidade de transporte, do centro para o 

raio externo da curva, causa a remoção do solo da base da margem, o aprofundamento do leito neste 

ponto e, consequentemente, o desconfinamento do talude. 

A margem direita também é caracterizada por apresentar elevada inclinação e altura, devido à 

ocorrência de movimentos de massa. Isso ocorreu devido à deposição de materiais (pedras, solo e 

resíduos) na margem esquerda e no leito que causaram obstrução parcial do canal e direcionaram o 

fluxo de água para a margem direita causando remoção do solo da base do talude, desconfinamento 

e consequentemente perda da estabilidade do maciço com ocorrência de diversos escorregamentos 

rotacionais. Além disso, a existência de materiais irregulares dentro do canal causa turbulência e 

altera o regime de fluxo tornando-o mais torrencial, o que aumenta o seu potencial erosivo sobre as 

margens e à jusante. 

Ambas as margens encontram-se incipientemente vegetadas com plantas exóticas herbáceas 

que oferecem pouca proteção. Os fatores como ocorrência de precipitações elevadas, características 
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geométricas desfavoráveis do canal, aumento da saturação do solo (poropressão) e a ausência de 

proteção no talude e sua base contribuem para a perda de estabilidade do maciço de solo e, 

consequentemente, para a ocorrência de movimentos de massa no talude 

A situação do trecho pode ser considerada grave porque além da tendência de evolução do 

processo erosivo nas duas margens, existe um risco à infraestrutura (posto de combustível, 

estacionamento, drenagens, cabeceiras da ponte, entre outros) e à segurança dos pedestres, uma vez 

que o ponto está localizado numa região da universidade com intensa circulação, sejam alunos, 

servidores, mas também outras pessoas que acedem aos bancos ou ao Hospital Universitário.  

A elaboração do projeto foi solicitada pela Pró-Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA) da 

UFSM no âmbito da renovação da Licença de Operação da UFSM no que concerne ao Córrego 

Lagoão do Ouro e respectivas condições e restrições definidas pela Fundação Estadual de Proteção 

Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM). 

Considerando que o local de intervenção está localizada em Área de Preservação Permanente 

(APP), foi elaborado um projeto que atendesse às condições técnicas impostas pela tipologia de 

processo erosivo, mas que também apresentasse um carácter ecológico, visando a mitigação do 

impacto nas características ambientais da APP, optando-se pela prescrição de soluções de Engenharia 

Natural. O projeto foi desenvolvido pela equipe do Laboratório de Engenharia Natural da UFSM em 

3 fases: projeto conceitual, projeto básico e projeto executivo elaboradas entre 2023 e 2024. 

 

2.2 Descrição das Técnicas de Intervenção 

O projeto de Engenharia Natural foi dimensionado considerando um TR de 25 anos e consistiu 

na estabilização e proteção da margem esquerda com muro de contenção em gabião vivo e no topo 

do talude enrocamento vivo e plantio de mudas arbustivas e herbáceas. Na margem direita foi 

projetado um muro de suporte vivo parede dupla assente numa base de pedra (Ø 60 cm) e no topo do 

talude plantio de mudas arbustivas e herbáceas. No fundo do leito foi projetado um enrocamento de 

fundo (pedra montante Ø 60 cm e pedra jusante Ø 40 cm) combinado com 3 soleiras em pedra (Ø 80 

cm). Os detalhes construtivos referentes às técnicas descritas estão apresentadas na Figura 2. Na 

porção central e jusante do trecho de intervenção não foi projetado enrocamento de fundo e as 

margens foram estabilizadas com enrocamento vivo e foi realizado no topo do talude plantio de mudas 

arbustivas e herbáceas. 
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Figura 2 – Perfil tipo do projeto de Engenharia Natural implementado no Córrego Lagoão do Ouro no trecho de estudo 

(parte montante) (Sousa; Dewes; Sutili, 2024). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A execução da obra foi concluída em Dezembro de 2025 e de modo geral, até ao mês de Abril 

de 2026 verificou-se que a vegetação apresentou boas taxas de sobrevivência e desenvolvimento, 

conforme se pode observar na Figura 3. Não foram detectados processos erosivos, observando-se 

inclusive desenvolvimento de vegetação macrófita aquática na porção jusante do trecho de solo 

devido à redução da velocidade de fluxo na margem causada pelo aumento da rugosidade hidráulica. 

Destaca-se a importância da adequada seleção das espécies vegetais a serem empregadas em 

intervenções de Engenharia Natural em taludes fluviais, considerando, sobretudo, características 

biotécnicas como porte, flexibilidade e tipo de sistema radicular. Nesse sentido, recomenda-se a 

utilização de espécies arbustivas, com elevada flexibilidade e sistemas radiculares densos e 

profundos. Por outro lado, árvores de grande porte nas margens podem aumentar a sobrecarga, 

transmitir esforços decorrentes da ação dos ventos e induzir turbilhonamento do escoamento, fatores 

que tendem a comprometer a estabilidade geotécnica dos taludes, devendo apenas ser utilizadas para 

recomposição da Área de Preservação Permanente afastadas da crista do talude fluvial. 

Adicionalmente, a Engenharia Natural favoreceu o início do desenvolvimento de uma mata 

ciliar mais resiliente a impactos climáticos. As Áreas de Preservação Permanente desempenham papel 

fundamental ao fornecer uma ampla gama de funções e serviços ecossistêmicos essenciais. As zonas 

ripárias contribuem para a estabilização das margens, o controle de processos erosivos e da 

sedimentação (Moraes et al., 2014; Rauch; Sutili; Hörbinger, 2014), atuam como barreiras naturais 

na filtragem de poluentes (Rieger et al., 2014), oferecem habitats relevantes para a fauna silvestre 

(Viegas et al., 2014) e promovem a conectividade ecológica entre fragmentos de habitat (Fremier et 

al., 2015). 
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Figura 3 – Evolução da área de intervenção (vista de montante para jusante) entre Outubro de 2025 (início da obra) e 

fim de Abril de 2026 (5 meses após a intervenção). 

 

A Engenharia Natural aplicada a rios urbanos constitui uma estratégia eficaz para a 

implementação de infraestrutura verde nas cidades, ao integrar soluções baseadas na natureza que 

promovem a estabilização de margens, a melhoria da qualidade da água, o aumento da biodiversidade 

e a regulação hidrológica, contribuindo para sistemas urbanos mais resilientes e sustentáveis. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As técnicas de Engenharia Natural mostraram-se tecnicamente eficientes para estabilizar e 

mitigar os processos erosivos nas margens e fundo do Córrego Lagoão do Ouro, apresentando 

resistência e resiliência às precipitações ocorridas até Abril de 2026. Além dos benefícios técnicos, 

as soluções implementadas trouxeram melhorias nas funções ecológicas e ambientais, com 

restabelecimento de vegetação autóctone e aumento da biodiversidade florística e faunística. Uma 

vez que as intervenções de Engenharia Natural têm eficiência técnica crescente com o passar do 

tempo, espera-se que as mesmas continuem a atender os critérios para os quais foram projetadas. 
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Em ações de restauro e conservação, principalmente em áreas ripárias, a mitigação dos impactos 

ambientais tem um papel fundamental e, por isso, se pode assumir que as soluções baseadas na 

natureza têm um valor intrínseco elevado, por serem obras com alto valor agregado, devido ao seu 

caráter ecológico e paisagístico.  

Além disso, a revitalização de cursos de água em áreas urbanas assume crescente relevância no 

contexto da adaptação às mudanças climáticas. Intervenções que recuperam a dinâmica natural dos 

rios, ampliam áreas de inundação controlada e restabelecem a vegetação ciliar contribuem para a 

redução do risco de enchentes, a regulação térmica e o aumento da infiltração de água no solo. Dessa 

forma, tais ações não apenas reforçam a resiliência dos sistemas fluviais frente a eventos extremos 

mais frequentes e intensos, como também promovem maior segurança hídrica e qualidade de vida 

nas cidades. 
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