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RESUMO: Os eventos extremos potencializam a ocorrência de erosões, causando impactos significativos 
como perda de vidas, danos à infraestrutura e interrupção de serviços essenciais. Convencionalmente o 
controle e mitigação de erosões em taludes fluviais é realizado com técnicas de Engenharia Civil. No 
entanto, com o aumento da conscientização ambiental surge a demanda por técnicas de menor impacto 
ambiental que valorizem características ecológicas dos sistemas fluviais. A Engenharia Natural mostra-se 
como uma solução viável, considerando critérios técnicos no dimensionamento das estruturas e valorização 
dos fatores ambientais. O objetivo deste trabalho é apresentar uma obra de Engenharia Natural executada 
para estabilização e controle de processos erosivos num trecho do Rio Pardinho (Santa Cruz do Sul) e a sua 
resiliência face às enchentes ocorridas em 2024 no Rio Grande do Sul. Foi avaliado o desenvolvimento da 
vegetação, deposição de sedimento, processos erosivos e o comportamento das estruturas. Apesar dos 
impactos adversos nas plantas causados pelas enchentes, 11 meses após os eventos verificou-se a 
regeneração da vegetação, o que comprova a capacidade de resiliência das técnicas, o que normalmente não 
ocorre em estruturas tradicionais construídas unicamente com materiais inertes. As técnicas mostraram-se 
eficientes para mitigar os processos erosivos no talude fluvial, apresentando resistência e resiliência face aos 
eventos climáticos extremos ocorridos em 2024. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Erosão Fluvial, Eventos Extremos, Soluções Biotécnicas, Soluções Baseadas na 
Natureza. 
 
ABSTRACT: Extreme events increase the occurrence of erosion, causing significant impacts such as loss of 
life, damage to infrastructure and interruption of essential services. Conventionally, the control and 
mitigation of erosion on river slopes is carried out using civil engineering techniques. However, as 
environmental awareness increases, there is a demand for techniques with a lower environmental impact that 
value the ecological characteristics of fluvial systems. Soil bioengineering is proving to be a viable solution, 
taking technical criteria into account in the design of structures and valuing environmental factors. The aim 
of this paper is to present a Soil bioengineering project executed to stabilize and control erosion processes in 
a stretch of the Pardinho River (Santa Cruz do Sul) and its resilience in the face of floods in 2024 in Rio 
Grande do Sul. Vegetation development, sediment deposition, erosion processes and the behavior of the 
structures were evaluated. Despite the adverse impacts on plants caused by the floods, 11 months after the 
events there was regeneration of the vegetation, which proves the resilience of the techniques, which does 
not normally occur in traditional structures built solely with inert materials. The techniques proved to be 
efficient in mitigating the erosion processes on the river slope, showing resistance and resilience to the 
extreme weather events that occurred in 2024. 
 
KEYWORDS: Fluvial Erosion, Extreme Events, Biotechnical Solutions, Nature Based Solutions. 



 
 

  
 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A erosão é um processo contínuo e natural que contribui para a distribuição de sedimentos na 
superfície terrestre. No entanto, erosão acelerada do solo causada pela ação da água, vento, gravidade e 
antrópica apresenta-se como um dos maiores problemas ambientais, agrícolas e sociais do mundo 
(Abeysingha; Ray, 2025).  

Os eventos extremos, como estiagens prolongadas, chuvas intensas, inundações, incêndios florestais, 
entre outros potencializam ainda mais os processos erosivos, que podem causar impactos significativos como 
perda de vidas, danos à infraestrutura e interrupção de serviços essenciais. Nos últimos anos, o estado do Rio 
Grande do Sul tem sido frequentemente atingido por desastres naturais associados a elevados índices de 
precipitação que causaram graves inundações e, consequentemente, elevados prejuízos econômicos e 
ambientais. Em particular, as enchentes de 2024 foram classificadas como o maior desastre da história do 
estado, atingindo 471 munícipios (95% dos municípios gaúchos). O nível da água dos principais rios do 
estado entre o final de Abril e Julho de 2024 superou em vários metros a cota de inundação (DRHS/SEMA-
RS, 2025). Entre os diversos problemas causados pelas inundações destacam-se os processos erosivos nas 
margens e leito dos cursos de água.  

Os mecanismos envolvidos em processos erosivos em taludes fluviais são complexos, uma vez que a 
erosão é influenciada por diversos fatores, como nível da água, fluxo de água subterrâneo, propriedades do 
solo das margens e vegetação ciliar (Yang et al., 2024). A erosão fluvial é um processo natural importante na 
manutenção da capacidade de escoamento dos canais aluviais (Henshaw; Thorne; Clifford, 2013; Lane et al., 
2007) e na promoção da diversidade biológica em áreas ribeirinhas e na planície de inundação (Salo et al., 
1986). No entanto, taxas aceleradas de meandrização de canais pode causar danos em infraestruturas, perda 
de terras agrícolas e contribuir para a maior parte da carga total de sedimentos em uma bacia hidrográfica 
(Lawler; Thorne; Hooke, 1997; Sekely; Mulla; Bauer, 2002; Wilson et al., 2008). Outro aspecto 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). 

Atualmente, seja em contexto brasileiro ou mundial, existe um aumento com a preocupação da 
preservação de recursos naturais, principalmente em áreas de maior fragilidade ambiental, como as áreas no 
entorno de cursos de água. Convencionalmente, o controle e mitigação de processos erosivos em taludes 
fluviais é realizado principalmente com técnicas tradicionais de Engenharia Civil como revestimentos em 
concreto, muros e colchões de gabião, sacos de solo cimento, enrocamento em pedra, entre outras. 
Alternativamente também são executadas obras que se baseiam em simples plantios de espécies vegetais ou 
aplicação de mantas de coco ou palha. Enquanto que as primeiras técnicas são rígidas e não levam em 
consideração a conectividade hidráulica e ecológica dos cursos de água, as segundas não consideram 
critérios técnicos como rugosidade hidráulica, velocidades de fluxo da água, coesão ou ângulo de atrito 
interno do solo e, por isso, se mostram muitas vezes ineficazes do ponto de vista da proteção e estabilidade 
das margens. 

Assim sendo, com o aumento da conscientização ambiental 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. As técnicas de Engenharia 
Natural (biotécnicas) 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 utilizados os conhecimentos biológicos das plantas 
que lhes conferem propriedades biotécnicas para o uso nas intervenções de recuperação de áreas degradadas 
(Coppin; Richards, 2007; Durlo; Sutili, 2014; Morgan; Rickson, 1995). Desta forma, a seleção de plantas 
para as intervenções de Engenharia Natural é realizada com base em critérios técnicos, além de ecológicos e 
paisagísticos (Sousa, 2015). São técnicas que apresentam baixo impacto ambiental com esquemas 



 
 

  
 

 

 

 

construtivos mais flexíveis e permeáveis facilmente integráveis à natureza, não sofrendo recalques e 
movimentações de solo (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 estabilização e 
controle de processos erosivos num trecho do Rio Pardinho em Santa Cruz do Sul (RS) e a sua resiliência 
face às enchentes ocorridas em 2024 no Rio Grande do Sul.  
 

2 METODOLOGIA DE TRABALHO 
 

2.1 Descrição da Área de Estudo 
 

A área de estudo está localizada no município de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul, nas 
coordenadas 29°40'29,43" Sul e 52°27'43,35" Oeste. O trecho de intervenção tem cerca de 80 m de 
comprimento e está localizado na margem esquerda do Rio Pardinho à jusante da barragem de captação de 
água da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN). O trecho apresenta um processo erosivo que 
surgiu após a construção de uma adutora para captação de água, com desvio do eixo do curso de água para a 
margem esquerda. O desvio do fluxo de água ocasionou um processo de corrosão na base do talude, seguido 
de desconfinamento e posteriores movimentos de massa (deslizamentos e desmoronamentos), com 
consequente perda e transporte de solo para jusante. Este processo contínuo originou taludes fluviais com 
inclinações de até 50°, que associadas às alturas de » 7 m e baixas características de resistência do solo 
impediu o estabelecimento espontâneo da vegetação. Outro fator instabilizante foi a presença de árvores de 
grande porte, timbaúvas (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) no topo do talude, que aumentaram 
a componente vertical da sobrecarga, deslocando o centro de gravidade do talude para posições 
geotecnicamente menos estáveis, além de encaminharem e transmitirem forças solicitantes ao talude por 
ação do vento, criando um efeito alavanca que agrava a dinâmica de desconfinamento. 

Por exigência do Ministério Público Federal (MPF), com o objetivo de evitar a evolução do processo 
erosivo, foi solicitado à CORSAN a implementação de uma solução que solucionasse o problema, 
considerando que o local de intervenção está localizada em Área de Preservação Permanente (APP). Desta 
forma, 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 elaborado em dezembro de 2009 pelo Centro de Pesquisa Florestal e Ambiental (CEPEFLORA) da 
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Campus de Frederico Westphalen.  
 

2.2 Descrição das Técnicas de Intervenção 
 

O projeto de Engenharia Natural consistiu na estabilização e proteção da base do talude com 
enrocamento vegetado com mudas de Salix humboldtiana Willd (salgueiro) e Calliandra brevipes Benth. 
(caliandra rosa). Além disso, na base do enrocamento junto à linha de água foram utilizadas estacas vivas de 
Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Müll.Arg. (sarandi branco). Para execução do enrocamento foram 
utilizados blocos de basalto com dimensão média de 0,50 m, atendendo à velocidade limite de transporte do 
fluxo (velocidade crítica de erosão), conforme dimensionamento hidráulico para período de retorno (TR) de 
25 anos. Acima do enrocamento foi projetada uma banqueta com 5 metros de profundidade, onde foram 
plantados arbustos inteiros das espécies Pouteria salicifolia (Spreng.) Radlk. (sarandi mata-olho), Schinus 

molle L. (aroeira-salso), Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira-vermelha) e Terminalia australis Cambess. 
(sarandi amarelo). Sobre a banqueta de arbustos formou-se um segundo patamar onde foram ancoradas 
árvores inteiras de salgueiro, com prumos de madeira (diâmetro 20 cm e comprimento 2,5 m), cravados no 
solo com um ângulo de 45º (contra o fluxo de água) e interligados entre si por um cabo de aço (diâmetro 11 
mm). No final as árvores foram cobertas por uma camada de solo para promover a sua propagação 
vegetativa. As árvores (timbaúvas) de grande porte do topo dos taludes foram cortadas (conforme licença 
ambiental) para utilizar na execução da segunda linha de árvores ancoradas com prumos de madeira, visando 



 
 

  
 

 

 

 

diminuir a sobrecarga no topo do talude e simultaneamente utilizar as mesmas para proteger superficialmente 
o solo. No final foi feito um retaludamento do topo do talude. Foi ainda executado o plantio de mudas de 
espécies autóctones no talude durante a primavera (segunda fase) como medida complementar, uma vez que 
a obra foi executada no outono, época do ano em que a vegetação apresenta baixas taxas de desenvolvimento 
vegetativo. Os detalhes construtivos do projeto podem ser observados na Figura 1. 
 

 
Figura 1. Seção tipo do projeto de Engenharia Natural implementado na margem esquerda do Rio Pardinho 

(Sutili; Herpich; Cadoná, 2010). 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A intervenção foi concluída no final do mês de Abril de 2010, sendo que durante o mês de Setembro 
de 2010 ocorreram eventos de precipitação intensa que elevaram o nível de água até à porção superior do 
talude, submergindo parcialmente as intervenções executadas. Durante esses eventos as árvores ancoradas 
(timbaúvas) foram arrastadas pelo fluxo de água, mas não foram identificados processos erosivos no talude. 
Em Outubro, conforme previsto em projeto, foi realizada a intervenção de plantio complementar na parte 
superior do talude, ampliando-se essa intervenção até à área do talude exposto devido à remoção das 
timbáuvas ancoradas. Não foram realizadas intervenções de manutenção após a finalização da obra. 

O monitoramento quantitativo foi realizado em 2010, 2013, 2017 e 2020 para avaliação do 
desenvolvimento da vegetação implantada, uma vez que o sucesso das intervenções de Engenharia Natural 
para estabilização de taludes fluviais depende do desenvolvimento da componente vegetativa (Hoag; Fripp, 
2002). Também foi avaliada a deposição de sedimento em 2017 e 2020. Além disso, foram realizadas 
diversas visitas para monitoramento qualitativo da intervenção. Destacam-se as vistorias realizadas em 2024 
e 2025 durante e após os eventos climáticos extremos ocorridos no estado, para avaliação visual da 
ocorrência de processos erosivos, comportamento das estruturas e da vegetação. Na Figura 2 pode observar-
se o perfil tipo da evolução das intervenções com o desenvolvimento da vegetação, a deposição de solo 
avaliada em 2020 e a indicação dos níveis de água, nomeadamente a cota máxima registrada até 2023 e a 
cota da enchente de 2024. 

De modo geral, até 2024 verificou-se que a vegetação apresentou boas taxas de sobrevivência e 
desenvolvimento, conforme se pode observar na Figura 2. Os dados relativos ao desenvolvimento da 
vegetação, nomeadamente altura, diâmetro, número de indivíduos, riqueza, diversidade e presença de 
vegetação exótica podem ser consultados em Kettenhuber et al. (2023). Não foram detectados processos 
erosivos, observando-se inclusive deposição de solo dentro da área de intervenção devido à redução da 
velocidade de fluxo na margem causada pelo aumento da rugosidade hidráulica, resultado direto da 
implantação da vegetação.  



 
 

  
 

 

 

 

 
Figura 2. Seção tipo da obra de Engenharia Natural implementada, marcação dos níveis de água do Rio 

Pardinho e deposição de solo. Fonte: Os autores. 
 

Na Figura 3 pode observar-se a área antes da intervenção em 2009 (A), a execução da obra em 2010 (B) 
e o estabelecimento da vegetação em 2012 e 2018 (C e D). 
 

 
Figura 3. Evolução da área de intervenção (vista de jusante para montante). A – Talude antes da intervenção 

(julho/2009); B – Durante a execução da obra (abril/2010); C – Talude com vegetação estabelecida 
(novembro/2012); D – Talude 8 anos após a intervenção (fevereiro/2018).  



 
 

  
 

 

 

 

Durante os eventos climáticos extremos ocorridos entre o final de Abril e Junho de 2024 a intervenção 
sofreu várias submersões, ficando quase completamente submersa (conforme indicação da cota máxima 
atingida durante as enchentes indicada na Figura 2). Após as enchentes verificou-se que a vegetação sofreu 
danos provocados pelas elevadas vazões, ocorrendo flexão e desfolhamento completo das plantas arbustivas 
(Figura 4A). No entanto, não se verificaram processos erosivos, como remoção superficial do solo ou 
movimentos de massa. Também não ocorreu movimentação das pedras do enrocamento vivo e observou-se 
deposição de solo dentro da área de intervenção. Já nas áreas adjacentes a jusante e na margem direita 
constatou-se intensa perda de solo nos taludes e diversos pontos onde ocorreram movimentos de massa. 

Desta forma, verificou-se que as técnicas de Engenharia Natural contribuíram para a proteção e 
estabilização da margem. A utilização de vegetação arbustiva autóctone flexível que se dobra sobre o talude 
promoveu a proteção superficial do solo e os sistemas radiculares das plantas contribuíram para a 
estruturação e confinamento do solo, aumentando a sua resistência ao fluxo de água. Além disso, a presença 
de vegetação combinada com o enrocamento aumenta a rugosidade hidráulica e, consequentemente, reduz a 
velocidade do fluxo junto à margem, o que contribui para a estabilização das estruturas.  
 

 
Figura 4. Área de intervenção durante o período das enchentes e pós-enchentes. A – Durante as enchentes 
com danos visíveis na vegetação (17/05/2024); B – Área com a vegetação reestabelecida 10 meses após as 

enchentes (04/03/2025). 
 

Salienta-se a importância da especificação adequada das espécies vegetais a serem utilizadas em 
intervenções de Engenharia Natural em taludes fluviais, nomeadamente características biotécnicas relativas 
ao porte, flexibilidade e sistemas radiculares. Desta forma, recomenda-se a utilização de plantas de porte 
arbustivo, flexíveis e que apresentem sistemas radiculares densos e profundos. Árvores de grande porte em 
margens fluviais podem contribuir para o aumento da sobrecarga, transmitir forças oriundas dos ventos e 
causar turbilhonamento do fluxo, fatores que contribuem para aumentar a instabilidade geotécnica de taludes. 

Apesar dos impactos adversos nas plantas causados pelo fluxo durante as enchentes, 10 meses após os 
eventos extremos verificou-se que ocorreu regeneração da vegetação quase na sua totalidade (Figura 4B), o 
que comprova a capacidade de resiliência das técnicas após a perturbação, o que normalmente não ocorre em 
estruturas tradicionais construídas usando apenas materiais inertes. 

Além disso, a Engenharia Natural promoveu a formação de uma mata ciliar resiliente, sendo que as 
Áreas de Preservação Permanente (APP’s) fornecem uma ampla gama de funções e serviços ecossistêmicos 
essenciais. As zonas ripárias contribuem para a estabilização do solo nas margens dos rios, controlar 
processos erosivos e a sedimentação (Moraes et al., 2014; Rauch; Sutili; Hörbinger, 2014), servem como 
barreiras naturais que filtram a poluição (Rieger et al., 2014), fornecem habitats importantes para espécies de 
vida selvagem (Viegas et al., 2014) e contribuem para a conectividade ecológica entre fragmentos de habitat 
(Fremier et al., 2015). 
 
 
 



 
 

  
 

 

 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As técnicas de Engenharia Natural mostraram-se tecnicamente eficientes para mitigar os processos 
erosivos na margem do Rio Pardinho, apresentando resistência e resiliência face aos eventos climáticos 
extremos ocorridos em 2024. Além dos benefícios técnicos, as soluções implementadas trouxeram melhorias 
nas funções ecológicas e ambientais, com restabelecimento de vegetação nativa 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. 

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 biotécnicas têm um valor intrínseco 
elevado, por serem obras com alto valor agregado, devido ao seu caráter ecológico e paisagístico. 
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