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RESUMO:

O saneamento urbano se configura como um conjunto de servigos,
indispensavel para as comunidades urbanas. A elaboragao eficiente desse conjunto de
sistemas é essencial, uma vez que a auséncia ou ineficacia dele pode desencadear
problemas urbanos, ambientais, econOmicos e sociais tais como enchentes,
enxurradas, aumento da disseminacdo de doencas, prejuizos materiais e perdas
humanas. Infelizmente, o saneamento urbano ndo tem recebido a devida atencdo por
parte dos gestores na maioria dos municipios brasileiros, carecendo de um
planejamento especifico para o setor. Este estudo abordou o caso do Distrito Campinal
de Presidente Epitacio/SP, onde tém diversos problemas relacionados ao
abastecimento, residuos sdlidos e limpeza urbana, mas principalmente relacionados ao
esgotamento e a drenagem urbana. O propdsito foi formular um masterplan que
apresente direcionamentos para possiveis solu¢cdes de enfrentamento dos desafios
relacionados ao saneamento urbano. As wetlands e infraestruturas verdes propostas,
operam independentes da rede de esgoto, assim atuando de forma hibrida
complementando o sistema existente de forma sustentavel. Essas solugdes tratam
tanto as aguas de drenagem, quanto possiveis excedentes de esgoto descartados
inadequadamente nas vias e reintegram a dgua ao ciclo natural, enquanto visam, no
longo prazo, a implementacdo de um sistema de drenagem integrado e maior conexao
a rede de esgoto. A urgéncia dessa abordagem se justifica pela exposicao da populacdo
a diversos transtornos, que impactam significativamente sua seguranca e qualidade de
vida. A proposta equilibra solugdes imediatas e uma visdao de desenvolvimento
sustentavel, beneficiando geracbes atuais e futuras, aumentando a resiliéncia
ambiental e social, e preparando as comunidades para desafios futuros de maneira
integrada, além de promover cidades mais humanas e agradaveis.

Palavras-Chave: Saneamento Urbano; Alagamentos; Jardins de Tratamento;
Masterplan; Distrito Campinal.



ABSTRACT:

Urban sanitation is an essential set of services for urban communities. The
efficient development of this set of systems is essential, since its absence or
inefficiency can lead to urban, environmental, economic and social problems such as
floods, flash floods, an increase in the spread of disease, material damage and human
losses. Unfortunately, urban sanitation has not received due attention from managers
in most Brazilian municipalities, and there is a lack of specific planning for the sector.
This study looked at the case of the Campinal district of Presidente Epitacio/SP, where
there are various problems related to supply, solid waste and urban cleaning, but
mainly related to sewage and urban drainage. The aim was to formulate a masterplan
that presents guidelines for possible solutions to tackle the challenges related to urban
sanitation. The proposed wetlands and green infrastructures operate independently of
the sewage system, thus acting as a hybrid to complement the existing system in a
sustainable way. These solutions treat both drainage water and possible sewage
surpluses disposed of inappropriately on roads and reintegrate water into the natural
cycle, while aiming, in the long term, to implement an integrated drainage system and
greater connection to the sewage network. The urgency of this approach is justified by
the population's exposure to various inconveniences, which significantly impact their
safety and quality of life. The proposal balances immediate solutions with a vision of
sustainable development, benefiting current and future generations, increasing
environmental and social resilience, and preparing communities for future challenges
in an integrated manner, as well as promoting more humane and pleasant cities.
Keywords: Urban Sanitation; Flooding; Treatment Gardens; Masterplan; Campinal

District
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1. INTRODUGAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2004), saneamento é o
controle de todos os fatores do meio fisico, que exercem ou podem exercer efeitos
nocivos sobre o seu bem-estar fisico, mental e social. Ainda define satde como o
estado de completo bem-estar fisico, social e mental, e ndo apenas a auséncia de
doenca. Assim, pode-se dizer que saneamento caracteriza o conjunto de acdes
socioecondmicas que tém por objetivo alcancar salubridade ambiental. Estas
definicOes, assim como outras elaboradas para esclarecer o conceito de saneamento,
evidenciam que este engloba uma série de medidas relacionadas ao ambiente fisico,
centradas no controle ambiental, com o propdsito de preservar a saude humana
(Bovolato, 2010). A falta de saneamento basico adequado é um fato que atinge 46% da
populacdo global, o equivalente a 3,6 bilhdes (ONU, 2023). Esta realidade também
assola o Brasil. Dados do IBGE (2022) apontam que ainda 37,5% da populacdo ndo
possui rede de esgotamento sanitario.

Situado a aproximadamente 30 km de Presidente Epitacio, sede municipal, o
Distrito Campinal faz parte da parcela significativa de locais que ndao possuem sistema
de saneamento adequado. Os domicilios do distrito possuem rede de abastecimento
de agua potavel, e recentemente um sistema de tratamento de esgoto foi implantado,
porém a maioria das residéncias ainda ndo estdo conectadas ao sistema, onde ainda ha
o predominio de utilizacdo de fossas sépticas. Para além disso, a localidade ndo possui
um sistema de drenagem de agua pluvial suficiente, considerando a planicidade do
distrito contendo apenas guias e sarjetas, o que leva a episédios de alagamento que
afetam os moradores.

Diante do exposto, o trabalho visou estudar os assuntos inerentes ao tema,
onde foi levantada e avaliada as problematicas provocadas pela auséncia de um
tratamento satisfatdrio e, assim, foi proposto um sistema de tratamento eficiente para
o local de estudo.

A partir de visitas de campo e de depoimentos dos residentes locais,
constatou-se a presenca de desafios significativos relacionados a drenagem urbana.

Alagamentos recorrentes, manifestacdes patoldgicas nas estruturas edificadas


https://www.zotero.org/google-docs/?xW9TfR
https://www.zotero.org/google-docs/?Mqd9lC
https://www.zotero.org/google-docs/?4YTSf2
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decorrentes da umidade excessiva do solo, emergem como alguns dos fatores
primordiais que fundamentaram as necessidades premente de um projeto de
drenagem urbana para a regido.

Com grande parte da superficie impermeabilizada e sem um sistema adequado,
a agua da chuva fica acumulada e sujeita a contaminacgao e a infesta¢do bioldgica. Essa
agua contaminada fica, por vezes, em contato direto com o solo, que pode vir a gerar
graves problemas para a populacdo local, como, por exemplo, a contaminacdo do
subsolo, que por sua vez pode vir a provocar a contaminagao da agua subterranea dos
lengdis fredticos, aumentando os riscos para a saude da populagcdo. As ocorréncias de
alagamentos incomodam muito a populacdo local, sendo alvo de inUmeras e
constantes reclamacodes, referindo-se principalmente ao mau odor gerado, resultante
da combinacdo da agua pluvial com o esgoto. Essa situacdo gera grande desconforto
tanto para os residentes quanto para os visitantes, ao mesmo tempo em que aumenta
0s riscos para a saude deles, visto que as aguas residuais se acumulam nas ruas,
possibilitando o contato direto ou indireto com elas.

O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso foi o de desenvolvimento
de um master plan, abrangente e eficiente de saneamento urbano para o Distrito
Campinal, com um enfoque especifico na gestdo das dguas pluviais e no tratamento do
esgoto urbano fundamentado no planejamento permacultural e seus elementos
agroecologia, bioconstrucao e tecnologias sociais.

Para a presente proposta de pesquisa, foi adotada uma abordagem qualitativa,
integrando métodos como pesquisas bibliogréficas, andlise documental, e
levantamentos em campo. Essa escolha foi fundamentada na necessidade de
compreender a conjuntura de elementos que influenciaram e influenciam na
constituicdo urbana do distrito. Posto isto, se fez necessario entender a histéria da
criagdo e as particularidades presentes no planejamento urbano do distrito, e em
seguida, caracterizada a configuracdo da area escolhida e propondo diretrizes que
atenuem as problematicas enfrentadas no local.

Para alcancar os objetivos postos, alguns procedimentos se tornaram
essenciais. Inicialmente uma revisao bibliografica, forneceu uma base sdlida de
conhecimento para orientacdao e desenvolvimento do projeto. Analisando o contexto

socioespacial, juridico e politico no qual o distrito estd inserido, que podem impactar o
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planejamento e a implementagao do projeto. Foi avaliado os sistemas existentes que
tange a microdrenagem e macrodrenagem urbanas e ao esgotamento do distrito. Isso
ajudou a identificar lacunas e oportunidades de melhoria. Desenvolvimento de plano
estratégico e proposta técnica, que guiara as melhorias necessarias nos sistemas de
drenagem e esgotamento. Por fim, também avaliou os beneficios sociais, ambientais e
econOmicos que o projeto trard para a comunidade. Isto ajudard a garantir que o
projeto seja economicamente vidvel e beneficie efetivamente a populacdo local.

A concepcao do direito a cidade abrange aspectos fundamentais, incluindo o
direito a habitacdo, participacdo ativa na configuracdo de cidades justas, inclusivas,
democraticas e sustentdveis. Nesse contexto, busca-se um urbanismo que atenda as
guatro fungdes essenciais delineadas na Carta de Atenas: habitar; trabalhar; recrear;
circular. (Scherer, 1986, p. 7).

Assim, a presente proposta possui expectativas de impacto social, ambiental e
econOmico significativas, refletindo uma abordagem sistémica para melhorar a
gualidade de vida no Distrito Campinal.

Do ponto de vista social, espera-se que o projeto proporcione um acesso mais
efetivo e equitativo aos servicos de saneamento principalmente o tange drenagem
urbana e esgotamento. Propiciando a diminuicdo de contaminacdo por doencas
relacionadas a 4gua contaminada e ao saneamento inadequado. Isso ndo apenas
melhora a saude da popula¢dao, mas também promove a inclusdo social, especialmente
para grupos marginalizados que podem enfrentar desafios adicionais de acesso a esses
Servigos.

Em questdes ambientais, buscou mitigar o impacto negativo da poluicdo da
agua, do solo e do ar, preservando ecossistemas locais e protegendo recursos naturais
vitais. A implementagdao de um sistema eficiente de tratamento de residuos pluviais
pode reduzir a poluicdo e contribuir para a sustentabilidade ambiental a longo prazo e,
dependendo das propostas, trazer outros beneficios ambientais como diminui¢do das
ilhas de calor e melhorias paisagisticas.

No que tange o aspecto econdmico, investir em saneamento urbano pode gerar
diversos beneficios, como: a melhoria das condicbes de saude da populacdo que
resulta em uma reducdo dos gastos com saude publica, aumentando a qualidade de

vida dos habitantes. Além disso, a infraestrutura de saneamento adequada pode atrair



14

maior movimentagao de turistas em busca desses atrativos ambientais, impulsionando
o desenvolvimento econ6mico local e valorizando areas urbanas e ambientais,
beneficiando tanto os residentes quanto os negécios locais.

Em suma, um projeto bem-sucedido de saneamento urbano ndo apenas aborda
questdes imediatas de saude publica e preservacdao ambiental, mas também contribui
para o desenvolvimento econdmico sustentavel e a melhoria geral da qualidade de vida
nas comunidades urbanas.

Campinal é um distrito do municipio de Presidente Epitacio, localizado a oeste
no interior do estado de Sdo Paulo, onde faz divisa com o estado do Mato Grosso do
Sul, sendo banhado pelo Rio Parang, a oeste (figura 1). Segundo Moroni (2011, p. 377)
“Loteamento rural de 4.605,912 hectares, a margem esquerda do rio Parand, pela
empresa Lara Bueno e Companhia, em 30/9/1949, da inicio a comunidade do
Campinal.” A Lei Municipal n2 2.316, promulgada em 14/12/2010, oficializou esta data
como o marco de origem do Campinal. Atualmente, segundo dados do IBGE (2022)

possui 1.904 habitantes e 1.562 domicilios.


https://www.zotero.org/google-docs/?1UTBQ2

Figura 1. Mapa de localizagdo do Distrito Campinal
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O distrito tem como sede administrativa a Prefeitura Municipal de Presidente
Epitacio - SP. Campinal possui uma subprefeitura, porém se encontra inativa. O distrito
tentou a emancipacdo politico-administrativa e ser elevado a municipio, através de
processo que deu entrada na Assembleia Legislativa do Estado de S3o Paulo no ano de
1963, mas como nado atendia os requisitos necessarios exigidos por lei para tal
finalidade, o processo foi arquivado.

Uma caracteristica fortemente predominante do local é o turismo, a partir da
Estancia Turistica de Presidente Epitdcio, o distrito também recebe frequentemente
turistas que realizam atividades como a pesca esportiva, além de lazer como banhos

nas margens do Rio Parana, aprecia¢do da natureza e gastronomia.
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2. OBIETIVOS

2.1. Geral:
Elaborar um master plan de saneamento ambiental do distrito de Campinal de
Presidente Epitacio/SP com foco na drenagem e no esgotamento urbanos,
fundamentado na permacultura urbana e utilizando tecnologias socioambientais como

jardins de tratamento e afins, hibridas a infraestrutura cinza existente.

2.2.  Especificos

A. Elaborar uma revisao bibliografica de fundamentacao

B. Entender o recorte socioespacial, juridico e politico do Distrito

Campinal/Presidente Epitacio/SP;

C. Entender os projetos técnicos da microdrenagem e da macrodrenagem

e do esgotamento do Distrito;

D. Elaborar um master plan e uma proposta técnica orientadora de

melhorias nos temas abordados;

E. Avaliar os potenciais beneficios sociais, ambientais e econGmicos.

3. METODOLOGIA

3.1. Revisdo bibliografica Narrativa:
Pesquisa em periddicos de alto impacto, avaliados através do Qualis ou do
indice h, os temas urbanizacdo, negligéncia ambiental, planejamento permacultural,

saneamento ambiental urbano e saneamento sustentavel.

3.2.  Levantamentos documentais:
Pesquisa sobre leis, decretos, planos e noticias que contenham informacgdes

sobre o Distrito Campinal, Presidente Epitacio/SP.
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3.3. Levantamentos dos projetos técnicos da tematica:
Buscou os projetos e informacdes técnicas da microdrenagem e
macrodrenagem urbana e do esgotamento urbano junto a Prefeitura de Presidente

Epitacio/SP.

3.4. Levantamentos de projetos e obras de referéncia:
Pesquisa projetos de referéncia e obras executadas na WWW, em organizacoes

governamentais, ndo governamentais, de noticias de arquitetura e urbanismo e afins.

3.5. Planejamento e Projeto propostos:

Propor medidas ndo estruturais e estruturais de remediacdo, de
complementacdo e de reestruturagdo técnica da microdrenagem e macrodrenagem e
do esgotamento fundamentada na permacultura e utilizando elementos técnicos
ambientais como wetlands, jardins de tratamento, bacias de detencdo e retencao,
biovaletas, cobertura verdes, pavimentos permeaveis, retso de dguas pluviais e afins.
Realizar uma analise critica do planejamento e proposta. Utilizar-se-a a metodologia
adaptada por Ferreira, Okimoto e Paiva (2024) que orienta realizar levantamentos
primarios de dados e utilizar cartografias técnicas e sociais para: 1. registrar a
localizagao geografica, o recorte espacial e o escopo legal da problematica (Cartografias
R); 2. Organizar as demandas sociais (moradores e afins), administrativas (gestores),
técnicas (empresas e regulamentacdes), juridicas (planos, leis e afins sobre o tema) e
académicas e cientificas que sdo verdades cientificas ainda a margem do conhecimento
geral (Cartografias D); 3. Organizacdo dos elementos antrépicos e naturais que estao
influenciando o contexto e, mesmo ndo conseguindo modificd-lo, é necessdario
entendélo para considera-lo. A isto, a permacultura cldssica chama de setorizacdo
(Cartografias S); 4. Organizar as tipologias de atividades que forem propostas por
regides no espaco que a permacultura chama de Zonas (de zero a 5) a partir de uma
analise de eficiéncia da execucdo dessas atividades (Cartografias Z); e, por fim, 5.
Planejar medidas ndo estruturais: ideias, diretrizes, procedimentos administrativos e

afins e medidas estruturais que incluem as edificacdes, infraestruturas urbanas, que no
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caso, se apoiam na bioconstrugdo civil a ser apresentada adiante. Propdem-se, entao,
as Ambiéncias e Usos especificos que compordo o planejamento permacultural

(Cartografias AU).

Por fim, com esse planejamento de AU aprovado pelos diversos usudrios,

podem buscar os projetos técnicos de engenharia que detalharam as propostas.

4. RECORTE ESPACIAL

O Distrito do Campinal teve sua origem com o loteamento, feito pela empresa

Lara Bueno e Cia, e o inicio das vendas de lotes de terra as margens do rio Parana, em
1948, tornando-se apenas uma comunidade.

O nome Campinal originou-se pelo fato de que em 1921 a Companhia

Agraria, que se dizia proprietaria de uma grande gleba de terras que ia até o

rio do Peixe, incumbiu seu funcionario Francisco Campinal de providenciar a

demarcacdo de tal gleba. Este contratou Carlos Alberto Borromei,

engenheiro pratico para medir as terras. O engenheiro, entdo, passou a

executar o servico de medi¢des indicado por Francisco Campinal. Ao

referir-se ao trabalho que executava, dizia realizar medig¢Ges das terras “do

Campinal”, pois fora este que o contratara. Com o tempo isto fez com que o

local passasse a ser conhecido como Campinal, nome que ficou consagrado.

(Moroni, 2011. p. 377)

Os primeiros agricultores a se instalarem na regidao foram 60 familias de
japoneses. Inicialmente, a atividade agricola na regido consistia principalmente do
cultivo de batatas. Com o tempo, houve uma diversificacdo da producdo agricola,
incluindo o plantio de feijdo, arroz, milho, horteld e amendoim. Destaca-se que a
comunidade japonesa local contribuiu para a construcdo de duas escolas, uma
destinada ao ensino regular e outra voltada para preservar as tradi¢cdes, lingua e

costumes japoneses, financiadas com recursos préprios.

Essa preferéncia inicial em instalar-se nessa regido, segundo depoimento
pessoal de Yoshitake Kanji, se prendia ao fato de que terras compradas
naquela regido, com presta¢des anuais, eram mais baratas do que se pagava
anualmente pelo arrendamento de terras em outras regides. (Moroni, 2011.

p. 96)



20

A Lei n? 4.954 de 27/12/1985 cria o distrito, com sede no Bairro de Campinal e
com territério desmembrado do distrito de Presidente Epitdcio. O distrito tentou a
emancipagao politico-administrativa e ser elevado a municipio, através de processo
gue deu entrada na Assembleia Legislativa do Estado de S3o Paulo no ano de 1963,
mas como nado atendia os requisitos necessarios exigidos por lei para tal finalidade, o
processo foi arquivado.

Devido a alteracdes no nivel do Rio Parana causadas pelo represamento da
usina Hidrelétrica Sérgio Motta, iniciou-se o projeto “Lagoa Sao Paulo” em 1981, sendo
responsavel pela formacgdo das cinco agrovilas que se encontram entre o municipio de
Presidente Epitacio e o Distrito Campinal, dentre elas trés sdo pertencentes ao
municipio de Presidente Epitacio, e outras duas pertencem ao municipio de Caiua. O
projeto buscou distribuir lotes de até 14 hectares entre os antigos arrendatarios da
regido afetados pela alteracdo do nivel do Rio. As principais atividades desenvolvidas
pelas familias que receberam os lotes foram a pecudria leiteira e de derivados de leite,
além da agricultura.

Atualmente, o distrito conta com alguns estabelecimentos publicos, sendo eles:
uma Escola Estadual Shiguetoshi Yoshihara, uma EMEI Creche Primeiros Passos um
Centro Comunitario, um distrito Policial, uma sede dos Correios, uma Subprefeitura
(inativa), uma ESF, uma Quadra Poliesportiva coberta, um campo de futebol. Além
disso, o local conta com pequenos comércios e servicos, que atende as necessidades

basicas locais.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Assembl%C3%A9ia_Legislativa_do_Estado_de_S%C3%A3o_Paulo
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Figura 2. Uso e ocupacgdo do solo no Distrito
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Apesar de todos os imdveis no distrito Campinal terem acesso a rede de 4gua, a
regido ndo contava com uma rede de esgoto. O esgoto gerado era despejado em fossas
negras, presentes em todas as residéncias, comércios e estabelecimentos publicos. Em
Abril/2014 a obra de implanta¢do da rede coletora e estacdo de tratamento de esgoto
no Distrito do Campinal foram iniciadas, com conclusdo em Dezembro/2020. Contudo,

o distrito ainda ndo conta com nenhum tipo de sistema de drenagem.

Figura 3. Vias sem sistema de microdrenagem

v

e

Fonte: Acervo do autor

Foram realizadas algumas visitas ao local de estudo, a fim conhecer e entender
as caracteristicas do Distrito para uma analise inicial da area. Durante as visitas,
podemos constatar que a situagcdo da localidade é preocupante. Muitas ruas
apresentavam actimulo de dgua em diversos pontos, como visto na Figura 4. E
importante ressaltar que as visitas ocorreram durante a época de estiagem, mas
mesmo assim encontramos acumulo de agua em diversos pontos. Os moradores
relataram que a situacdo tende a se agravar durante as épocas de chuvas, quando o
volume de agua aumenta consideravelmente e ndo ha um sistema adequado para o

escoamento dessa dgua, o que agrava ainda mais a situacao.
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Figura 4. Acimulo de agua nas vias.

Fonte: Acervo do autor

Contudo, durante as visitas de campo também pode se observar que haviam
esgoto presente nas vias, buscando entender o ocorrido, alguns moradores relataram
gue ainda ndo foram autorizados a conectar o esgoto doméstico ao sistema urbano,
visto que o mesmo entdo implantado na localidade, ainda requer passar por tramites
burocraticos junto a SABESP, para que a mesma assuma a responsabilidade do

funcionamento do sistema.
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Figura 5. Despejo de esgoto doméstico nas vias.

Fonte: Acervo do autor

Segundo a Prefeitura Municipal de Presidente Epitacio/SP, o sistema esta em
perfeito estado para funcionamento, e que de fato estdo aguardando liberagdo da
SABESP, mas que a populacdo ja poderia fazer as conexdes para uso. Alguns moradores
fizeram a ligacdo de seus imdveis a rede publica, porém os mesmos relataram que

ainda ha problematicas sendo enfrentadas, diante tal sistema.

Figura 6. Despejo e acumulo de esgoto urbano em frente as residéncias.

Fonte: Acervo do autor
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4.1 Breve Panorama Legislativo do Distrito Campinal

Inserido na malha territorial e legislativa do municipio de Presidente Epitacio/SP,
o Distrito Campinal esta contemplado por toda legislacao vigente no municipio, além de
estar incorporado ao plano diretor municipal da cidade. Cabe destacar o distrito de
Campinal, criado pela lei Estadual n? 4954, de 27 de dezembro de 1985, e anexado ao
municipio de Presidente Epitacio. Assim, em sua ultima divisdo territorial, o municipio

era constituido de 2 distritos: Presidente Epitacio e Campinal.



Figura 7: Perimetro Urbano do Distrito Campinal
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Figura 28 — Perimetro Urbano do Distrito de Campinal em Presidente Epitacio.
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4.2 Plano diretor municipal

O vigente plano diretor municipal possui Ultima revisdo datada em 2006'. O
documento apresenta uma estrutura mais simplificada sem apresentar estudos, mapas
e/ou especificidades que melhor qualifiguem o plano diretor municipal.

Arquivos datados de 2023, dispde de ATAs de reunides que tiveram por objetivo
a formagdo de uma equipe técnica, e instrumentos necessarios para elaboracdo da
revisdo do plano diretor municipal. Arquivo de 18 de abril de 2023, intitulado:
“RELATORIO DA 12 REUNIAO TECNICA DE CAPACITACAO”?, marca como sendo a
primeira reunido para tal objetivo. A partir do decreto N2 4.171/2023, constitui-se uma
equipe técnica municipal para revisdao do plano diretor municipal. Cabe citar, que a
prefeitura usou-se do instrumento da participacdo popular no processo de elaboracao
de revisdao do plano diretor, foi possivel encontrar ATAs de audiéncias publicas, que
tinham como objetivo discutir com a populacdo as necessidades da comunidade, além
de explanar o andamento e propostas de tal.

A revisdo do Plano Diretor Participativo (PDP) de Presidente Epitacio segue uma
estratégia de acdo estruturada em etapas, conduzida pela consultoria Lider Engenharia
e Gestdo de Cidades, em parceria com o poder publico e a comunidade.

Etapa 1 - Plano de Trabalho

Reunido Técnica de Capacitacdo: Organizacdo de formuldrios, definicio de
procedimentos e analise inicial de dados para orientar as préximas atividades.

Oficina de Leitura Técnica: Avaliacdo do desempenho do planejamento e da
gestdo urbana com base em dados coletados.

Audiéncia Publica: Apresentacdo do inicio do processo de revisdo, com
informagcGes sobre cronograma, objetivos, métodos e técnicas, envolvendo a

comunidade e outros representantes.

' Plano Diretor da Estancia Turistica de Presidente Epitacio
<https://www.presidenteepitacio.sp.gov.br/arquivos/plano_diretor-lei_complementar_n_50-2006_
11022907 .pdf>

2 Relatério da 12 Reunido Técnica de Capacitagdo
<https://www.presidenteepitacio.sp.gov.br/arquivos/ata_-_1_reuniao_tecnica_14111339.pdf>.


https://www.presidenteepitacio.sp.gov.br/arquivos/ata_-_1_reuniao_tecnica_14111339.pdf
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Etapa 2 — Macrozoneamento e Diagndstico Fisico-Territorial

Reunido Técnica de Capacitacdo: Discussdo de métodos para mapear as
condigGes do territdrio, incluindo uso do solo, infraestrutura e servigos publicos.

Oficina de Leitura Comunitaria: Consulta a populacao sobre problemas, conflitos
e potencialidades do municipio, por meio de questionarios e discussdes coletivas.

Reunido Técnica: Planejamento de acbes prioritarias e coleta de dados para a
proxima etapa.

Audiéncia Publica: Apresentacdo das condicbes da cidade e das diretrizes
propostas para reorganizacao territorial, com a participacdo da comunidade.

Etapa 3 — Minutas Normativas

Reunido Técnica de Capacitacdo: Discussdao sobre a institucionaliza¢cdo do plano
e sua gestao.

Reunido Técnica: Avaliacdo da legislacdo vigente e sua adequac¢do ao novo
plano.

Oficina de Leitura Técnica: Anadlise das minutas normativas, incluindo propostas
legislativas e ajustes organizacionais.

Etapa 4 — Acompanhamento das Discussoes Publicas

Assembleia do Conselho Municipal de Desenvolvimento EconGmico: Revisao de
minutas normativas e do processo como um todo.

Audiéncia Publica: Discussdo das acOes prioritdrias, ajustes e estrutura
organizacional com a comunidade.

Assembleia Final: Apresentacdo e aprovacdo da versao final preliminar do PDP,
capacitando os envolvidos para sua implementacao.

A revisdo do plano ainda ndo foi concluida e sancionada. De acordo com
informacgdes obtidas junto a Prefeitura Municipal, ndo ha previsdao definida para a
finalizacdo do processo.

Buscando expor as caracteristicas do recorte territorial contemplado neste
presente trabalho de conclusdo, a partir do atual documento de revisao plano diretor, o

municipio possui determinadas caracteristicas no que tange questdes, tais como:
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4.2.1 Aspectos sociais e econdmicos

O plano de revisdo apresenta os principais indicadores que refletem o
desenvolvimento humano do municipio de Presidente Epitacio, incluindo o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), que avalia trés dimensdes: educacdo,
longevidade e renda. Em 2010, o municipio alcancou IDHM de 0,750, situando-se na
faixa de Desenvolvimento Humano Alto.

Educagao: Indicadores como taxa de alfabetizagao e matricula escolar destacam
a evolugdo positiva, com o IDHM Educagao subindo de 0,560 (2000) para 0,700 (2010).
A proporgao de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo aumentou de
34,61% para 45,74% no mesmo periodo.

Longevidade: A esperanca de vida ao nascer cresceu de 70,65 anos (2000) para
75,72 anos (2010), demonstrando avangos nas condi¢cdes de saude.

Renda: O IDHM Renda subiu de 0,689 (2000) para 0,714 (2010), com renda per
capita crescendo de RS 581,34 para RS 680,56.

O estudo também destaca uma melhoria geral nos indicadores educacionais e

na qualidade de vida, embora haja disparidades em relacdo ao estado de S3o Paulo.

4.2.2 Mortalidade

A taxa de mortalidade infantil reduziu de 22,20 ébitos por mil nascidos vivos em
2000 para 13,60 em 2010. Contudo, o municipio ainda ndo atingiu a meta dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que é de menos de 12 dbitos por mil até 2030.
O envelhecimento da populacdo é uma tendéncia, com aumento da propor¢do de

idosos e reducdo na taxa de natalidade.
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Figura 8: Evolucdo Urbana do Distrito Campinal
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Figura 26 — Evolucéo urbana do Distrito de Campinal em Presidente Epitacio.

400000

Evolugdo Urbana
Distrito de Campinal

7618000
!

T gy .

TE16000
I

208000 400000
Hidrografia Evolugao Urbana (Campinal)
Sistema Viario .
; - Nucleo Inicial Plano Diretor de Municipal
H H Perimetra Urbando (Campinal) Presidents Epitacio - SP
1 Até 2000 PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA
- Massa D'agua DE MERCATOR - UTH
Datum Harizontal - SIRGAS 2000
I oe2000t 2010 i
Mapa elaborado em 2023
B o 200 0 2020 " —
TNGENRARA L
CFSTAG OF CIDAD=S

Fonte: Prefeitura Municipal de Presidente Epitacio, 2015




31

Figura 9: Densidade Populacional do Distrito Campinal
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Figura 24 — Densidade Populacional Municipal no Distrito de Campinal em Presidente Epitacio.

400000

Densidade Populacional
Distrito de Campinal

! j'
] ; ioH
2 i ! X 3
‘ i
¥
Hidrografia Densidade Demografica I 1ais de 500 até 1.500
Hab/Km? 2 . -
Sistema Vidrio - Mais de 1.500 até 3.000 Plana Diretor de Municipal
Até 5 Presidente Epitacio - SP
ey
t 1 Perimetro Urbando (Campinal) - Mais de 3.000 até 5.000 PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA
Mais de 5 até 500 DE MERCATOR - UTM
- Massa D'agua Mais de 5.000 até 10.000 Fuso 225

Fonte: Prefeitura Municipal de Presidente Epitacio, 2015




32
4.2.3 Uso e ocupagao do solo

A fim de determinar o potencial de ocupacdo do territério, o estado de revisdo
do plano analisou caracteristicas ambientais, como clima, relevo, hidrografia e

vegetacdo. Essas analises definiram trés categorias de areas:
Areas Inaptas:

=> Incluem regides protegidas por legislacio ambiental, como Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), reservas naturais, areas de protecdo ambiental
(APA), reservas de biodiversidade e outros espacos de preservacao.

=> A ocupagdo nessas areas comprometeria a prote¢do ambiental e os

ecossistemas associados.
Areas Aptas com Restri¢do:

=> S3o locais onde a declividade varia entre 15% e 30%, ou que apresentam riscos
especificos, como alagamentos.
=> Essas dreas podem ser ocupadas, mas necessitam de estudos adicionais e

estratégias para mitigar possiveis impactos ambientais.
Areas Aptas:

=> Representam a maioria do territério e ndo possuem restricdes ambientais ou
geograficas significativas.
=> Incluem tanto areas urbanas quanto rurais, sendo adequadas para expansao e

ocupacao sustentdvel.

A maior parte do municipio é adequada para ocupacao humana, facilitando

tanto o crescimento urbano quanto o rural.



Figura 10: Areas com aptiddo antrépica em Presidente Epitacio -SP
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Figura 20 — Aptidao a ocupagao antropica de Presidente Epitacio.
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4.2.4 Macrozoneamento

O macrozoneamento é um instrumento estratégico para orientar o uso e a
ocupacado do solo urbano e rural, promovendo o desenvolvimento sustentavel. No caso
de Presidente Epitacio, o municipio ainda ndo possui uma regulamentacdo propria de
macrozoneamento. Assim, as atividades agricolas e a ocupacdo em areas rurais

dependem de legislacdes estadual e federal, o que limita a autonomia municipal.

Quando implementado, o macrozoneamento deve:

=> Definir regras claras para o ordenamento territorial.
=> Estabelecer diretrizes para o uso do solo e aplicacdo de instrumentos
urbanisticos.

=> Delimitar zonas especificas para incentivo, qualificacdo ou restricdo a ocupacao.

Esse instrumento sera fundamental para garantir coeréncia no desenvolvimento

do territério e na preservagao ambiental.

4.2.5 Perimetro Urbano

O perimetro urbano é uma delimitacdo essencial que separa as areas urbanas
das rurais, permitindo ao municipio planejar politicas publicas adequadas para cada
tipo de ocupagdo. A Lei n? 1.949/2005 define o perimetro urbano de Presidente
Epitacio e do distrito de Campinal. No entanto, a revisdao do plano diretor revelou um

superdimensionamento do perimetro, o que pode causar problemas como:

=> Dificuldade na distribuicdo de infraestrutura e servicos.
=> Aumento desnecessario nos gastos publicos.

=> Risco de ocupacgao desordenada.

Essa delimitacdo excessiva compromete a eficiéncia do planejamento urbano e

pode ser revisada para atender melhor as necessidades atuais e futuras da populagao.
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Parcelamento e Zoneamento

O parcelamento e o zoneamento sdo regulamentados pela Lei n® 150/2017 e
pela Lei de Zoneamento Urbano de 2005. Esses instrumentos dividem o territério em
areas urbanas, de expansdo urbana e rurais. No entanto, ha algumas falhas na

implementacao e acessibilidade das informacgdes:

=> A divisdo territorial ndo estd adequadamente representada em mapas,
dificultando a consulta publica e a aplicacdo pratica.
=> A Lei de Zoneamento Urbano menciona tributos e zonas, mas ndo detalha as

caracteristicas de cada zona nem apresenta indices urbanisticos especificos.

Essas lacunas indicam a necessidade de uma atualizagdao e maior clareza nos
instrumentos de planejamento, garantindo que o municipio possa administrar
eficientemente o territdrio.

Conforme pesquisa realizada, foram localizados dois mapas de Zoneamento
presentes no site da Prefeitura de Presidente Epitacio, um da sede e o outro do distrito
de Campinal, neles somente sdo especializadas as zonas, ndo contendo a caracterizacdo
das mesmas bem como os indices urbanisticos estabelecidos para cada uma delas.
Diante da coleta de informacbes é possivel constatar que as informacdes localizadas
estdo disponiveis de forma incompleta. Caso estas definicbes existam, é necessario
disponibiliza-las para consulta publica, mas caso elas ndo tenham sido definidas, a
elaboracdo é de extrema importancia para garantir o correto desenvolvimento urbano
do territério de Presidente Epitacio. Abaixo consta o mapa do zoneamento urbano atual

do distrito de Campinal.
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Figura 11: Mapa de zoneamento Distrito Campinal
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Figura 30 - Mapa de Zoneamento do Distrito de Campinal em Presidente Epitacio/SP.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Presidente Epitacio, 2015

4.2.6 Vazios Urbanos

Os vazios urbanos sdo areas dentro do perimetro urbano que ndo estdo
ocupadas ou sao subutilizadas. Um levantamento realizado por geoprocessamento
identificou aproximadamente 1,6 milhdo de metros quadrados de vazios urbanos em

Presidente Epitacio. Essas areas:

=> Representam uma oportunidade para desenvolvimento sem a necessidade de
expandir o perimetro urbano.
=> Podem ser utilizadas para evitar especulacdo imobiliaria e promover a funcao

social da propriedade.

Para essas areas, podem ser aplicados instrumentos como:
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=> IPTU Progressivo no Tempo: Incentiva a ocupagao ou o desenvolvimento dos
terrenos.

-> Direito de Preempgao: Da prioridade ao municipio na aquisicdao de terrenos
para projetos publicos.

=> Desapropriagdo com Pagamento em Titulos da Divida Publica: Para assegurar a

funcdo social da propriedade.

Embora os vazios urbanos oferecam potencial, é essencial investir na
infraestrutura urbana e garantir manutencao adequada para que essas areas possam

atender a demanda populacional e melhorar a qualidade de vida dos moradores.

Figura 12: Mapa de ambientes construidos e naturais do Distrito Campinal
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Cabe pontuar que o municipio de Presidente Epitacio conta com alguns planos
de acdo, dentre eles torna-se valido ressaltar a LEI N° 2.806/2019 que conta com um

Plano Municipal de Mobilidade Urbana e Sustentavel®. Tal plano dispde de diversas

® Plano Municipal de Mobilidade Urbana e Sustentavel

<https://www.presidenteepitacio.sp.gov.br/arquivos/plano_de_mobilidade_urbana_11022908.pdf
>
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informacgdes, estudos e propostas, visando um melhor ordenamento da mobilidade na
cidade. Entretanto, o plano ndo possui proposta para a malha urbana do Distrito,
apenas contempla a readequac¢do da pavimentacdo da vicinal Hélio Gomes que liga o

distrito a cidade.

4.3 Aspectos Fisico-Ambientais

4.3.1 Contexto Climatico

O Distrito Campinal encontra-se em uma latitude 21945'53" S, longitude
52206'19" W, estando a uma altitude de 310 metros. Estando inserido na mesma zona
bioclimatica de Presidente Prudente/SP, na qual possui caracteristicas de um clima
tropical subumido, com periodo quente e chuvoso entre setembro e margo e, outro
mais ameno e seco, entre abril e agosto, ndo sendo raros eventos de temperaturas

elevadas, causando desconforto térmico a populacdo (PROJETEEE, 2024).



Figura 13: Mapa com contexto climéatico do Distrito Campinal
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4.3.2 Densidade Vegetativa - NDVI

Segundo Liu (2007, p. 133) a refletancia da radiacdo solar pela copa da
vegetacdo é influenciada por uma combinacdo de fatores, incluindo a estrutura das
plantas, o estagio de crescimento, as propriedades fisicas e quimicas dos solos
superficiais e as condi¢cdes atmosféricas. A diversidade natural da paisagem, embora
fascinante, dificulta a identificacdo e a interpretacdo da refletdncia da radiacdo emitida
pelos organismos. No entanto, devido a singularidade de cada ser vivo, expressa por sua
assinatura espectral eletromagnética, é possivel identificar informagdes distintas que

seguem um padrao reconhecivel.

Figura 14: Resposta espectral de vegetagdo, solo e dgua

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
o' 10° 1 10° ) 10° 0° 10° pm
o 7/ MICROONDAS l |
- ) ; ;f |
o x| U Moro |71k [l X o |1 |

——Visivel— S

-

0.3 = BT 10
RESPOSTA ESPECTRAL DE VEGETACAD, SOLD E AGUA  Comprimento de Onda (um)

Fonte: Moraes, 2002

O pigmento de clorofila presente nas plantas saudaveis absorve grande parte da
luz visivel vermelha, enquanto a estrutura das células vegetais reflete a maior parte da
luz infravermelha préxima. Isso quer dizer que uma planta com alta atividade
fotossintética, caracteristica de vegetacdo densa, reflete menos luz vermelha e mais luz
infravermelha préxima. Ao comparar esses dois valores, podemos identificar e analisar
a vegetacdo com precisdo, diferenciando-a de outros tipos de cobertura natural do solo

(EOS, 2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?BOLsw0
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Figura 15: Parametros de reflectancia de infravermelho préximo e vermelho, para detec¢do da
cobertura vegetal.
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Fonte: EOS, 2023

Assim, a partir do Mapa de Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) do Distrito Campinal (Figura 16), é possivel observar média densidade
vegetativa, esta revela uma cobertura vegetal moderada, indicando que a regido tem

areas considerdveis de vegetacao, porém sem predominancia de alta densidade.
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Figura 16: Mapa com o indice de Vegetag3o da Diferenca Normalizada do Distrito Campinal.
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4.4 Caracteristicas Geomorfoldgicas

4.4.1 Pedologia

No que diz respeito aos aspectos geolégicos, na regido do Distrito do Campinal,
de acordo com Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981),
predominam as rochas sedimentares das Formacdes Quaternarias Cenozdicas e as
rochas sedimentares Mesozbéicas das Formagdes Adamantina, Caiud e Santo Anastacio
pertencente ao Grupo Bauru.

A regido faz parte da Bacia Sedimentar do Parana, esta unidade geotectdnica,
formada a partir do Devoniano Inferior (IPT, 1981 a: 46), possuindo uma vasta area,
cerca de 1.100.000 km? dentro do territério brasileiro. O Distrito do Campinal, em
particular, estd localizado sobre sedimentos aluvionares (Qa), que sdo depdsitos de
materiais como areia, argila e cascalho. Esses materiais se acumulam nas margens dos
rios, em suas calhas ou em terragos fluviais, resultando de processos naturais de erosdo
e sedimentac¢do ao longo do tempo (IPT, 1981)

Quando observamos o relevo da area, segundo o Mapa Geomorfoldgico do
Estado de S3o Paulo (Ross; Moroz, 1997) , o distrito faz parte da morfoescultura do
Planalto Ocidental Paulista, mais especificamente na subdivisao chamada Planalto
Centro Ocidental. Nessa regido, predominam relevos agradacionais, que sdo areas
planas formadas por rios, como planicies fluviais e terracos. Em outras partes, onde ha
relevos degradacionais, ou seja, areas de erosdo, o terreno é caracterizado por colinas
largas e de baixa altura, com topos que variam entre formas tabulares (achatadas) e
convexas (arredondadas).

Acerca dos solos, conforme os Mapa Pedoldgico do Estado de S3ao Paulo
(OLIVEIRA, et al, 1999), predominam na regido os Argissolos Vermelho Amarelo, os
Latossolos Vermelho, os Gleissolos Haplicos e os Neossolos Fuvicos e Quatzarénicos. Na
area de estudo, predominam os Neossolos Quartzarénicos, que segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria Embrapa Solos Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (EMBRAPA, 2006) sdo:

Outros solos sem contato litico dentro de 50cm de profundidade, com

seqliéncia de horizontes A-C, porém apresentando textura areia ou areia


https://www.zotero.org/google-docs/?meylKm
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franca em todos os horizontes até, no minimo, a profundidade de 150cm a
partir da superficie do solo ou até um contato litico; sdo essencialmente
quartzosos, tendo nas fragdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de
quartzo, calceddnia e opala e, praticamente, auséncia de minerais primdrios

alteraveis (menos resistentes ao intemperismo).

Okimoto e Faita (2012) realizaram coletas e andlise fisica de solo do Distrito Campinal. A
partir dos resultados obtidos pode-se observar que as camadas de solos identificadas
no distrito apresentaram caracteristicas arenosas a uma profundidade média de 100
cm. A partir desta profundidade, passou a apresentar maior presenca de material
argiloso dentre as camadas dos solos.

Também, foi realizado o fracionamento da fracdo areia, obtendo resultados que
mostraram que havia pouca quantidade de areia grossa, pequena quantidade de areia
média, grandes quantidades de areia fina e areia muito fina. Desta forma identificou-se

que as camadas arenosas sao mais porosas.

FIGURA 17: Grafico do fracionamento da areia do solo do Distrito de Campinal

5 M Areia
Grossa

M Areia
Média

m Areia Fina

W Areia
Muito
Fina

Ponto 01 Ponto02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

Profundidades (cm)

Fonte: (Okimoto; Faita, 2012)
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Para além, foram realizadas analises bioldgicas, onde pode-se observar uma
presenca consideravel de bactérias termotolerantes, onde o maior nimero de NMP/100
ml de amostra encontrado foi de 2,312/100ml para coliformes totais e 4,272/100ml
para coliformes fecais. Como apresentado na figura X é possivel constatar que as
maiores quantidades de coliformes fecais foram identificados a uma profundidade de
60 cm e 100 cm no ponto 02 e 110 cm no ponto 05. Também, as menores quantidades
foram encontradas nas profundidades 170 cm e 230 cm no ponto 02 e 60 cm, 80 cm, e
140 cm no ponto 03. A partir dos resultados pode-se confirmar que a presenga da
bactéria Escherichia coli varia muito de acordo com as profundidades, por ser

considerada aerdbia facultativa (Okimoto; Faita, 2012).

FIGURA 18: Grafico de Coliformes totais e Coliformes fecais
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Fonte: (Okimoto; Faita, 2012)

4.5 Topografia

O distrito se situa em uma planicie fluvial, onde as declividades médias estao
abaixo de 3%, sendo areas amplas e muito planas (Altitude média: 293.75 m; Altitude

minima: 288.25 m; Altitude maxima: 299.25 m).


https://www.zotero.org/google-docs/?xDL61N
https://www.zotero.org/google-docs/?9ysfBm

Figura 19: Mapa de Setorizagdo com Topografia do Distrito Campinal.
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5. FUNDAMENTAGAO TEORICA E DOCUMENTAL

5.1. Urbanizagao

O crescimento desordenado das cidades tem sido objeto de intensos debates,
especialmente durante a formulacdo de politicas publicas de planejamento urbano.
Esse fenOmeno de urbanizacdo descontrolada estd intrinsecamente ligado ao aumento
populacional ndo acompanhado por medidas de planejamento adequadas. O aumento
da urbanizacdo nos paises subdesenvolvidos é amplamente atribuido a sua estratégia
de industrializacdo tardia. A atracdo exercida pelos centros industriais sobre a
populacdo rural expulsa, especialmente nos paises que receberam investimentos de
empresas multinacionais, como o Brasil e a india, levou a rapida expansdo de grandes
centros urbanos no terceiro mundo a partir da década de 60 (Ferreira, 2000).

No entanto, essas areas urbanas ndo foram devidamente equipadas com
habitacdo, infraestrutura e servicos bdsicos para garantir uma qualidade de vida
adequada para os recém-chegados. Como consequéncia direta, surgem favelas em
locais insalubres e sujeitos a riscos, exacerbando a falta de saneamento basico, o que
por sua vez, propicia o surgimento de doencas e epidemias. Nessas condicdes
precarias, as comunidades ficam mais suscetiveis aos impactos adversos de natureza
social e ambiental. O resultado desse processo, que Ferreira (2000) denomina de
"urbanizacdo desigual”, sdo as imensas metrdpoles industriais subdesenvolvidas,
centradas na producdo industrial e na disponibilidade de mao de obra, caracterizadas

pela divisao social do espacgo urbano.
O desenvolvimento urbano acelerou na segunda metade do século XX com a
concentragdo da populagdio em espago reduzido, produzindo grande
competicdo pelos mesmos recursos naturais (solo e dgua), destruindo parte
da biodiversidade natural. O meio formado pelo ambiente natural e pela
populagdo (socioecondmico urbano) é um ser vivo e dinamico que gera um
conjunto de efeitos interligados, que sem controle pode levar a cidade ao

caos (Tucci, 2008. p 97).
Assim como outros paises da América Latina, o Brasil testemunhou um intenso
processo de urbanizacdo, especialmente durante a segunda metade do século XX. Em

1940, a parcela da populagdo urbana representava apenas 26,3% do total, em


https://www.zotero.org/google-docs/?O3vqzd
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contrapartida, em 2000, essa proporgdao aumentou significativamente para 81,2%. Esse
crescimento torna-se ainda mais notavel ao considerarmos os nimeros absolutos: em
1940, a populagao urbana era de 18,8 milhdes de habitantes, enquanto em 2000,
aproximadamente 138 milhdes de pessoas residiam nas cidades. Isso significa que, ao
longo de 60 anos, os assentamentos urbanos expandiram-se consideravelmente para
acomodar mais de 125 milhdes de habitantes (Maricato, 2000).

Segundo Maricato (2000), o autor Caio Prado Jr. chama a atencdo para a
devastacdo ambiental que acompanha cada ciclo econémico no Brasil. Além de
mobilizar esforcos e recursos do pais, que acabam sendo deixados inativos e
negligenciados quando o produto desse ciclo perde demanda no mercado
internacional, também ocorre a destruicao do territério, como evidenciado nos ciclos
da cana-de-agucar, do ouro, do café, entre outros (Prado Jr., 1990 apud Maricato,
2000). Tais alteracBes ndo impactam apenas o campo, mas se alastram também aos
centros urbanos, resultando em diversas catastrofes que debilitam sistemas como
salde, educacgao, trabalho, mobilidade e saneamento que aflige a populagdo. Um dos
impactos mais recorrentes é a ocorréncia de inundagdes, principalmente durante
periodos de intensas chuvas.

Com diferenca de grau e de intensidade, todas as cidades brasileiras exibem
problematicas parecidas. O seu tamanho, tipo de atividade, regido em que se
inserem etc. S3o elementos de diferenciagdao, mas em todos elas problemas
como os do emprego, da habitacdo, dos transportes, do lazer, da dgua, dos
esgotos, da educacgdo e saude, sdo genéricos e revelam enormes caréncias.
Quanto maior a cidade, mais visiveis se tornam essas mazelas. Mas essas
chagas estdo em toda parte. Isso era menos verdade na primeira metade
deste século, mas a urbanizagdo corporativa, isto é, empreendida sob o
comando dos interesses das grandes firmas, constitui um receptaculo das
consequéncias de uma expansao capitalista devorante dos recursos publicos,

uma vez que estes sdo orientados para os investimentos econémicos, em

detrimento dos gastos sociais. (Santos, 1993, p. 95).

A recessao que ocorreu durante os anos 80 e 90, quando as taxas de
crescimento populacional ultrapassaram as do crescimento do PIB, resultando em uma

evolucdo negativa do PIB per capita na década de 80, teve um impacto significativo


https://www.zotero.org/google-docs/?ajh9kW
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tanto social quanto ambiental, ampliando ainda mais o cendrio da desigualdade social.
Durante essas décadas, conhecidas como as "décadas perdidas"”, a concentracdo da
pobreza tornou-se predominantemente urbana. Pela primeira vez na histéria do pais, o
Brasil testemunhou grandes aglomeracGes de pessoas vivendo em condi¢cdes de
pobreza em vastas areas, incluindo morros, areas alagadas, planicies e outras regides
caracterizadas pela homogeneidade da pobreza (Maricato, 2000).

As décadas perdidas ndo foram as Unicas a testemunhar as origens daquilo que
se pode descrever como a tragédia urbana brasileira enchentes, deslizamentos de
terra, poluicdo dos recursos hidricos e do ar, impermeabilizacio do solo,
desmatamento, superlotacdo habitacional, ressurgimento de epidemias, violéncia,
entre outros problemas, também surgiram nesse periodo.

Ademais, essa conjuntura urbana ndo planejada também resulta em espagos
gue negligenciam as vivéncias e rela¢des dos individuos que permeiam o meio urbano.
Gehl (2013) observa que as pessoas que ainda frequentam ativamente os espacos
urbanos estdo cada vez mais sujeitas a condi¢Ges adversas. O espaco é restrito, repleto
de obstaculos, barulho, poluicdo e riscos de acidentes, criando condi¢des desfavoraveis
para os residentes em muitas cidades ao redor do mundo. A tradicional funcdo dos
espacos urbanos como locais de encontro e interacdo social tem sido progressivamente
diminuida, ameac¢ada ou até mesmo eliminada a medida que o crescente fluxo de
veiculos automotores efetivamente empurra outras formas de vida urbana para fora do
cenario urbano.

Diante do exposto, pode-se observar como o planejamento urbano é
importante e necessdrio para o desenvolvimento das cidades e manutencdo da

qgualidade de vida das pessoas.

Uma ferramenta importante nesta busca de desenvolvimento organizado e de
qualidade de vida é o guia para elaboracdo e revisdo de planos diretores. Este, foi
criado com o propdsito de auxiliar os municipios a planejar e gerir seu territério com
foco tanto nos problemas do passado quanto no desenvolvimento urbano sustentavel
para o futuro. O guia oferece uma nova abordagem baseada na experiéncia acumulada
do primeiro ciclo de elaboracdo de planos diretores, nas novas pautas emergentes da

ultima década e numa visdao multiescalar, permitindo que os municipios se vejam como
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parte de uma rede. Isso os capacita a tomar as melhores decisdes de planejamento e

gestdo para o seu desenvolvimento (Ministério publico do Estado de Sdo Paulo, 2019).

O plano diretor pode influenciar na gestdo da drenagem urbana de diversas
formas, sendo essencial para o planejamento e controle do uso e ocupacdo do solo nas
cidades. Na questdo de saneamento urbano, principalmente no que tange alagamentos
e enchentes, o guia aponta algumas maneiras pelas quais o plano diretor pode

impactar a gestdo da drenagem urbana, incluem:

=> Estabelecimento de diretrizes de ocupacao do solo: O plano diretor define as
diretrizes para o uso do solo urbano, determinando dreas para preservacao
ambiental, dreas de expansdo urbana e areas sujeitas a restricdes de ocupacao,
o que pode influenciar diretamente na capacidade de drenagem da cidade.

=> Definicdo de normas e regras para o parcelamento do solo: O plano diretor
pode estabelecer normas e regras para o parcelamento do solo urbano, como a
exigéncia de dreas permedveis, sistemas de drenagem sustentdvel e
reservatorios de retencdo de agua, contribuindo para a reducdo de

alagamentos.

=> Integracdo com planos setoriais: O plano diretor deve se articular com outros
instrumentos de planejamento urbano, como o Plano Municipal de Drenagem
Urbana, para garantir a compatibilidade entre as diretrizes de ocupacdo do solo

e as agcoes de drenagem, promovendo uma gestdo integrada e eficiente.

Assim, o plano diretor municipal desempenha um papel fundamental na gestdo
da drenagem urbana, ao estabelecer diretrizes para o uso do solo, promover praticas
sustentaveis de ocupacdo e contribuir para a prevencao de alagamentos e enchentes
nas cidades. Também, tal preocupacdo com os impactos da auséncia de politicas de
saneamento eficiente e a promogao de estratégias sustentavel pelos municipios se
torna evidente, visto que o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE*), na
pesquisa de informacGes bdsicas municipais 2023 - Suplemento de Saneamento,
buscou saber se os municipios adotam solu¢des baseadas na natureza no manejo de

aguas pluviais, tais como: Alagados construidos (wetlands), corredores verdes urbanos

* Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas. Disponivel em <https:// https://www.ibge.gov.br/>.
Acesso em 20 junho de 2024.
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(greenways), ruas verdes (Green streets), canteiro pluvial, jardim de chuva,
bioengenharia de solos ou engenharia natural, renaturalizacdo ou restauracdao de

cursos d'agua, parques lineares urbanos, valas de infiltracao.

5.2.  Negligéncia Ambiental

Outra ferramenta contemporanea é o uso dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS; promulgados em 2015), descrita oficialmente como “Transformando
nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, sdo um conjunto
intergovernamental de 17 objetivos e 169 metas constituintes. Dos acima citados
apenas dois objetivos e 29 metas que abordam explicitamente as preocupacgdes
ambientais. Para Reid et al. (2017, p. 179) “[...] a manutencdo da saude dos
ecossistemas (Objetivo 14: vida abaixo da agua e Objetivo 15: vida na terra) é uma
pré-condicdo necessadria para alcancar a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel.”

O Brasil registrou o maior numero de desastres naturais em 2023, segundo
dados apresentados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN, 2023). Foram registrados 1.161 eventos de desastres, sendo 716
associados a eventos hidroldgicos, como transbordamento de rios, e 445 de origem
geoldgica, como deslizamentos de terra. Em média, foram registrados pelo menos trés
desastres por dia. O nimero supera os registros de 2022 e 2020. Moura e Silva (2008,
p. 69) afirmam que “Forcas naturais raramente resultam em desastres humanos, salvo
se as pessoas oferecerem condices que tornem possiveis os desastres.”

Cabe pontuar, que dados do Sistema Nacional de Informacdes Sobre
Saneamento (2022), apontou que 50% ou mais dos municipios Brasileiros estavam em
situagao de risco de inundagao. Contudo, apenas 24,1% dos municipios possuiam

alguma medida compensatdria de prevencdo a inundacao.
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Figura 20. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento 2022
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Observagao 2: Todos os dados sao referentes aos participantes da coleta SNIS 2023, ano de referéncia 2022 (Ver quadro Participantes do SNIS).

FONTE: (SNIS, 2022). Modificado pela Autora

Em 2021, teve-se um recorde de chuvas em uma parte da Europa, e morreram
mais de 100 pessoas. Em 2022, houve recorde de chuva na Grande Recife e em
Petrdpolis. Em 2023, em fevereiro, houve o maior volume de chuva da histéria do Brasil
com 600 milimetros (mm) em 24 horas no litoral norte de S3o Paulo, na cidade de Sdo
Sebastido e atualmente, as fortes chuvas assolam o Estado do Rio Grande do Sul,
provocando o aumento do nivel dos rios e desencadeando enchentes e inundages em
varias cidades gauchas, que em 23 de maio de 2024, segundo boletim da defesa civil,
resultam em mais 163 dbitos, 72 desaparecidas, e 806 feridas. Chuvas intensas como as
gue ocorrem no Rio Grande do Sul sdo eventos extremos com tendéncia de serem mais
frequentes em todo o mundo, precisa-se haver conscientizagdo sobre as mudangas

climaticas.
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Figura 21. Causas de inundagdes urbanas.
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FONTE: Elaborado pelo autor, a partir da revisdo bibliografica apresentada

Figura 22. Manchetes sobre as problemdticas das enchentes
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FONTE: Elaborado pelo autor, a partir de imagens da internet

A ministra do meio ambiente, Marina Silva, durante anuncio de projetos de
restauracdo da Amazdnia, em 22 maio de 2024, falou sobre a necessidade de preparo
para riscos e desastres naturais e destacou a calamidade do Rio Grande do Sul como
uma “tragédia anunciada”, a ministra disse “Estamos trabalhando e fazendo um esforco
muito grande, para além da gestdo dos desastres, a gente possa fazer a gestéo do
risco. Os investimentos sdo feitos corretamente na hora em que acontecem os

desastres ambientais ou os eventos climdticos extremos que foram anunciados hd
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tanto tempo. E como nGo tomamos as providéncias cabiveis e no tempo certo, agora
estamos pagando o preco””.

Desastres naturais se agravam em cidades que foram desenvolvidas em areas
ambientalmente instaveis, sem a infraestrutura necessdria e com edificacdes frageis.
Essas situacGes afetam especialmente as populacdes vulneraveis, que muitas vezes
vivem em condi¢des de pobreza. A falta de infraestrutura adequada e a precariedade
das construgdes comprometem a qualidade de vida urbana, colocando a populacdo em
risco diante de desastres naturais ou causados pelo homem, isso acelera a degradacao
ambiental e aumenta a vulnerabilidade social (Moura; Silva, 2008).

Ademais, segundo Moura e Silva (2008) a pior forma de degradag¢dao ambiental é
impulsionada pelo modelo de desenvolvimento econbémico atual e pelas escolhas
energéticas que fazemos, e do crescimento exponencial do transporte individual, além
de outros agravantes. Esses fatores contribuem significativamente para o efeito estufa
e o0 aquecimento global. Embora as mudancas climaticas afetem toda a humanidade,
suas consequéncias sdo mais devastadoras para as populacdes vulneraveis,

especialmente os mais pobres.

5.3.  Planejamento Permacultural

Emerge da movimentagdao contracultural e das discussGes ambientalistas do
inicio da década de 1970, a permacultura foi desenvolvida pelos australianos Bill
Mollison e David Holmgren, visa servir como base a edificacdo de assentamentos
humanos autogeridos e sustentaveis (Silva, 2013). A permacultura é mais do que um
simples sistema de planejamento, é uma filosofia de design sustentdvel que busca
reproduzir os padrdes e processos da propria natureza para criar sistemas

ecologicamente saudaveis, economicamente viaveis e socialmente justos.
[...] um sistema evolutivo integrado de espécies vegetais e animais perenes
ou auto perpetuantes Uteis ao homem. Em esséncia, € um ecossistema
agricola completo, modelado sobre exemplos existentes, porém mais

simples. (Mollison; Holmgren, 1978, p. 15)

® Folha de S. Paulo, 2024
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Na permacultura, o planejamento é baseado em trés principios éticos e doze
principios de planejamento. Essa base conceitual foi continuamente aprimorada ao
longo da histéria da permacultura, inspirada em exemplos de comunidades pré-
industriais e em experiéncias de permacultores que se identificam com uma era
pds-industrial.

Esses principios éticos e de planejamento formam a base do processo de
planejamento do espaco, considerado o método mais cartesiano da permacultura.
“Permacultura é a evolugdo estendida e desenvolvida de uma base de apoio completa
para o homem, além daquela desenvolvida pelas sociedades pré-industriais.”
(Mollison; Holmgren, 1978, p. 18)

O objetivo principal é priorizar bons fluxos energéticos na paisagem a ser
manejada.

A ética desempenha o papel de moderar os instintos de sobrevivéncia e outras
ac0es pessoais e sociais em beneficio préprio, que geralmente moldam o
comportamento humano em qualquer sociedade. Os principios éticos sao ferramentas
que evoluiram culturalmente para promover interesses pessoais menos egoistas, uma
visdo mais inclusiva do que constitui "nds", e uma compreensao de longo prazo das
consequéncias, tanto positivas quanto negativas, de nossas a¢cdes. A medida que a
civilizacdo humana adquire mais poder, devido a disponibilidade energética, e
concentra mais poder em escala social, a ética se torna cada vez mais crucial para
garantir a sobrevivéncia cultural e até mesmo bioldgica a longo prazo. Essa perspectiva
funcional ecoldgica da ética a torna central no desenvolvimento de uma cultura que

utilize menos energia (Holmgren, 2007, p.8).

Quadro 1. Etica da Permacultura

CUIDAR DAS PESSOAS CUIDAR DO PLANETA PARTILHAS JUSTAS
cuide de si, da familia, e da reconstrua o capital estabeleca limites para o
comunidade natural consumo e reproducao, e
redistribua o excedente

FONTE: Okimoto, 2021
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5.3.1. Principios de Planejamento

1. Observe e interaja — Sugere que para encontrar respostas, devemos
’){ observar como eventos e objetos se conectam no desenvolvimento de um
fenémeno.

Muitas vezes, as solugdes podem ser encontradas ao visualizar e correlacionar
esses eventos com padrdes observados na natureza. E importante analisar o sistema
como um todo, de uma perspectiva ampla, considerando a interdependéncia entre os
diferentes elementos. Devemos nos concentrar em identificar os pontos que podem
influenciar mudangas no sistema como um todo.

Aplicado a construcdo civil, Okimoto (2021) exemplifica com escolhas
inadequadas que fazemos, resultando em uma menor aplicabilidade e eficiéncia de tal
elemento.

2. Capte e armazene energia — E essencial compreender como a natureza

captura e armazena energia para podermos restaurar o capital natural energético

em paisagens, regioes, microbacias, no ambiente doméstico e na cultura, além de
planejar seu uso adequado. N3o é suficiente simplesmente substituir combustiveis
fosseis por energias renovdveis, é crucial primeiramente reavaliar nosso nivel de
consumo. Devemos focar em reduzir o consumo, escolher produtos ou servicos que
tenham maior durabilidade e reconsiderar a real necessidade de cada item antes de
adquiri-lo.
Opcdo por usos de energias de fontes renovaveis, e ou reuso de agua para consumo
ndo potavel.

3. Obtenha rendimento — Além de buscar solu¢des a longo prazo para
melhorar as condi¢des de vida no planeta, é também necessario garantir um
rendimento a curto prazo. As necessidades didrias das pessoas, como

alimentacdo, abrigo e disponibilidade de 3agua, precisam ser atendidas. Em nossas
praticas cotidianas, devemos “desenhar sistemas e organizar nossas vidas de modo a
obtermos rendimento através de meios que otimizem a poténcia de trabalho util de
tudo o que fazemos” (Holmgren, 2013, p. 125). Esse rendimento deve ser alcancado de
forma saudavel para todos os envolvidos e em harmonia com a dinamica natural local e

regional.
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4. Pratique a autorregulacio e aceite conselhos (feedbacks) — A
autorregulacdo é um dos objetivos do planejamento de um sistema, embora
nunca seja totalmente alcangada. Como ndo temos controle sobre todos os
fatores envolvidos em cada processo, as vezes sdao necessarias intervencdes ou
manutencdes. A interacdo com a natureza pode fornecer feedbacks positivos, que
aumentam a producdo, ou feedbacks negativos, que podem diminuir a produgao por
algum motivo, evitando que o sistema entre em colapso. Essas consequéncias incluem
comunidades afetadas por barragens, desmatamento, diminuicdo da fauna,
desequilibrio de ecossistemas inteiros, éxodo rural, perda de saberes tradicionais,
descontrole climatico e perda de biodiversidade.

j.r 5. Use e valorize os servigos e recursos renovaveis - Segundo Holmgren
(2013), o design permacultural deve focar em usar ao mdximo os recursos
naturais renovaveis para gerenciar e manter as produc¢des. Embora seja

necessario utilizar alguns recursos ndo renovdveis ao estabelecer o sistema, é
importante, antes de recorrer a esses recursos, considerar se existem outras estratégias
que possam atender as necessidades sem consumir nenhum recurso.
Optar por materiais naturais, como bambu, madeira de reflorestamento e
borracha natural sdo opgdes, afirma Okimoto (2021).
6. Nao produza desperdicios - Para minimizar desperdicios, podemos
adotar cinco atitudes: recusar, reduzir, reaproveitar, reparar e reciclar. Na
sociedade moderna, o discurso ambiental é frequentemente adotado apenas quando
se percebe uma oportunidade de criar mercados para produtos e servicos rotulados
como "ambientalmente corretos". Como resultado, as empresas geralmente focam
apenas na reciclagem e pouco mencionam as outras quatro atitudes. No entanto, a
reciclagem sozinha ndo é suficiente para resolver os problemas socioambientais
causados pela sociedade de consumo.
O uso de pré-fabricados de concreto em lugar de moldados in loco onde ha
sobras na producao e aplicagao.
: 7. Design partindo de padrdoes para chegar aos detalhes — Esse
H principio remete ao desenvolvimento de “uma linguagem de padrées de

planejamento em permacultura ao focalizar exemplos de estruturas e organizagdes que
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parecem ilustrar o uso equilibrado de energia e recursos” (Holmgren, 2013, p. 219).
Para criar uma sociedade que se adapte aos ciclos naturais, devemos focar mais em
nos alinhar com os padrdes naturais locais, em vez de depender de inovacdes
tecnoldgicas para corrigir nossos erros. Isso envolve utilizar escalas de planejamento,
gue na permacultura sao organizadas principalmente por zonas, conforme a
intensidade de uso e a inclinacdo do terreno. Além disso, consideramos a observacao
de fatores como sol, vento, umidade, agua e fogo, entre outros.

. 8. Integrar ao invés de segregar — As relacdes estabelecidas, tanto entre
*"Oc}"seres humanos quanto entre elementos naturais e outros animais, sao

2O5 extremamente importantes para a vida e a dindamica desses grupos. A
permacultura acredita que relagbes cooperativas e simbidticas contribuem mais para a
construgdo de uma sociedade que pratica a harmonia com a natureza do que relagdes
meramente competitivas.

Na construcdo civil, Okimoto (2021) aponta os projetos colaborativos onde os
atores solucionam as necessidades projetuais de maneira concomitante.
- 9. Use solugdes pequenas e lentas — A sociedade moderna valoriza a

rapidez em todos os aspectos, incluindo transporte, produgao e consumo.

Holmgren (2013, p.296) afirma que a crenca de que "mais rdpido é melhor" esta
profundamente enraizada como uma norma cultural, influenciando a agricultura, a
industria, o transporte, a comunicacdo, as viagens, a alimentacdo e quase todos os
outros aspectos da vida. No entanto, estratégias de manejo pequenas e bem
planejadas podem produzir resultados mais lentos, mas eficazes e duradouros.

Esse principio pode ser aplicado em diferentes escalas tais como doméstica e
pessoal e/ou local e regional.

'TV 10. Use e valorize a diversidade — O planeta que habitamos é composto
T'J por uma enorme variedade de espécies animais e vegetais, culturas, solos,
formando diversos biomas e paisagens. J4 conhecemos as consequéncias
negativas das monoculturas induzidas pelos seres humanos. Essas consequéncias
incluem problemas de saude devido a baixa diversidade de nutrientes na dieta e ao
alto uso de agrotdxicos, além de conflitos entre povos, com guerras e atos violentos
resultantes da imposicdo de uma cultura sobre outra, principalmente por disputas de

poder territorial. A diversidade é naturalmente intrinseca a nossa vida, e devemos
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aprecia-la, aprender com ela e cultiva-la, tanto na produgdo de alimentos quanto nas
interacdes humanas. Somente através da aceitacdo e promocdo da diversidade é
possivel garantir seguranca alimentar e harmonia nas popula¢ées humanas.
—-¢¢"" 11. Use os limites e valorize o marginal — Na natureza, as zonas periféricas,
éos limites e conexdes entre diferentes sistemas, como ambientes, ecossistemas
ou biomas, sdo dreas ricas em diversidade e energia. Esse principio parte da
premissa de que o valor e a contribuicdo das bordas e dos aspectos marginais e
invisiveis de qualquer sistema ndo sé devem ser reconhecidos e preservados, mas
também quer ampliar esses aspectos pode aumentar a estabilidade e a produtividade
do sistema. Por exemplo, aumentar a borda entre o terreno e a margem de uma
represa pode aumentar a produtividade de ambos os ambientes. Um design que
percebe os limites como oportunidades, e ndo como problemas, tem maiores chances
de sucesso e adaptacdo (Holmgren, 2007).

Na construcdo civil, novas propostas projetuais inovadoras fazem com que outros
segmentos interligados busquem solucbes para que consigam atender tais inovacdes
(Okimoto, 2021, p. 24)

12. Use a criatividade e responda as mudangas — Apesar do
Q@ planejamento ocorrer em estagios mais amplos antes da execucdo ou no
inicio, é crucial que seja constantemente reavaliado a medida que os resultados sdo
obtidos. Holmgren (2013) argumenta que a permacultura diz respeito a durabilidade
dos sistemas naturais vivos e da cultura humana, mas essa durabilidade depende
paradoxalmente de uma grande flexibilidade e capacidade de adaptacdo. Fatores
imprevistos podem influenciar resultados ndo esperados, tornando a criatividade

essencial para superar essas mudancas inesperadas.

5.3.2. Metodologia

A metodologia cldssica do planejamento permacultural consiste em setorizacdo
e zoneamento. Estas visam, organizar os elementos naturais e antrépicos relacionados

a problemadtica e classificar as atividades em zonas, baseando-se na eficiéncia das
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acOes realizadas em cada area (Ferreira, Okimoto e Paiva, 2024; Holmgren, 2013;
Mollison, Holmgren, 1978).

Para além, Ferreira, Okimoto e Paiva (2024) propGem incorporar novos
métodos, tais eles: Recorte - identifica e delimita o territdrio de interesse; Demandas -
levante as diferentes demandas, incluindo necessidades sociais, administrativas,
juridicas, académicas, entre outras; Setorizar - organize os elementos conforme a
metodologia classica de permacultura, considerando fatores como a localizacdo dos
elementos humanos e naturais; Zonear - classifique as diferentes areas do territorio em
zonas, de acordo com a metodologia classica de permacultura, para definir como cada
area serd utilizada; Propor - desenvolva propostas que podem variar desde um plano
mestre geral até projetos executivos detalhados, passando por varios niveis
intermedidrios de planejamento.

Os autores acrescentam, que tal metodologia deve ser apresentada na forma de

cartografias técnicas e sociais para orientar o planejamento.

5.4. Saneamento Urbano

Dentre as adversidades decorrentes do processo de urbanizagao, talvez uma
das mais graves esteja na area de saneamento. Uma politica bem-sucedida de
ampliacdo do acesso a rede de agua tratada trouxe beneficios significativos a
populacdo. No entanto, durante a década de 80 e especialmente nos anos 90, houve
uma diminuicdo nos investimentos em saneamento, resultando na impossibilidade de
alcangar a universalizagdo do fornecimento de agua tratada e, ainda menos, na
destinagdo adequada do esgoto. Em 1998, 55% dos lares no pais, dos quais 11,4% eram
urbanos, ndo tinham acesso a agua potdvel. Dentro do ambiente urbano, 48,9% dos
domicilios ndo estavam conectados a rede de esgoto. De acordo com dados do governo
federal, "apenas 24% do esgoto doméstico produzido pelos lares atendidos pelas 27
principais empresas estaduais de saneamento recebe tratamento, (...) apenas 15% do
esgoto doméstico brasileiro é tratado, e uma porcentagem ainda menor é
adequadamente descartada no meio ambiente" (Presidéncia da Republica, 1998 apud
(Maricato, 2000). O destino das aguas residuais e do esgoto, assim como grande parte

do lixo sélido produzido, resulta no comprometimento desastroso dos corpos d'agua,
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mananciais, praias, mangues e outras areas nos arredores das cidades que nao
despertam interesse do mercado imobiliario.

Atualmente, os dados do Censo Demografico (IBGE 2022) apontam que houve
um avango expressivo no que tange o acesso a agua potdvel pela populagdo brasileira,
83,88% dos domicilios possuem agua tratada. Entretanto, ndo houve um avango
significativo em relacdo a coleta de esgoto, ainda 35,31% das residéncias ndo estdo

conectadas a rede de tratamento de esgoto sanitario.

Figura 23. Coleta de dados SNIS 2023

COLETA DE DADOS SNIS 2023 - ANO DE REFERENCIA 2022
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FONTE: SNIS, 2023. Modificado pelo autor

Estabelecendo legislacdo para o Saneamento Basico e seus servigos, a Lei N2
11.445 datada de 5 de janeiro de 2007 (Brasil, 2007) e atualizada treze anos mais tarde,
pela Lei N2 14.026 (Brasil, 2020) em 15 de julho de 2020, define saneamento basico
como: “o conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de

abastecimento de dgua potdvel, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo
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de residuos sélidos e de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.” (Diagndstico

Tematico Visdo Geral AE SNIS, 2023 — quadro 2).

Quadro 2. Diagndstico Temdtico Visdo Geral AE SNIS, 2023

Abastecimento de Agua Potdvel: Constituido pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutenc¢do de infraestruturas e instalagdes operacionais
necessarias ao abastecimento publico de agua potdvel, desde a captacdo até
as ligagGes prediais e seus instrumentos de medig3do.

Esgotamento Sanitario: Constituido pelas atividades e pela disponibilizagdo e
manutencdo de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta,
ao transporte, ao tratamento e a disposicdo final adequados dos esgotos

e sanitarios, desde as ligacGes prediais até sua destinagdo final para a produgdo
- | de dgua de reuso ou seu langamento de forma adequada no meio ambiente.
Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Sdlidos: Constituido pelas atividades e
pela disponibilizagdo e manutencdo de infraestruturas e instalagGes
operacionais de coleta, varricdo manual e mecanizada, asseio e conservagao
urbana, transporte, transbordo, tratamento e destinagao final ambientalmente
adequada dos residuos sélidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana.
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas: Constituidos pelas atividades,
pela infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de aguas
Q pluviais, transporte, detengdo ou retengdo para o amortecimento de vazoes de
ddd cheias, tratamento e disposicdao final das 4aguas pluviais drenadas,

contempladas a limpeza e a fiscalizagdo preventiva das redes.

FONTE: SNIS, 2023

A nova legislagdo passa por alteragdes significativas, atualizando metas e
atribuicGes institucionais de gestdo. Um dos principais destaques foi a atribuicdo a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) da responsabilidade de
estabelecer normas de referéncia para a regulacdo da prestacdo dos servicos publicos
de saneamento basico em todo o pais.

Entre os destagues do Novo Marco do Saneamento Basico estda a

obrigatoriedade de todos os municipios do Pais ofertarem o acesso as redes de dgua e
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esgoto até o dia 31 de dezembro de 2033, quando 90% dos brasileiros terdo acesso a
coleta de esgoto e 99% a agua tratada.

Conforme o Art. 29, os servicos publicos de saneamento bdsico, como
fornecimento de dagua, tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de residuos
sélidos e drenagem de aguas pluviais, devem ser sustentaveis financeiramente. Assim,
sendo atribuidos pagamentos de taxas, tarifas e/ou outros precos publicos pelos
usuarios que a utilizam, garantindo sua continuidade e qualidade. Para isso, os custos

desses servicos sdo cobrados de diferentes maneiras:

- de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, na forma de taxas,
tarifas e outros pregos publicos, que poderdo ser estabelecidos para
cada um dos servigos ou para ambos, conjuntamente;

- de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, na forma de taxas,
tarifas e outros pregos publicos, conforme o regime de prestagdo do
servigo ou das suas atividades; e

- de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, na forma de
tributos, inclusive taxas, ou tarifas e outros pregos publicos, em
conformidade com o regime de prestagdo do servico ou das suas

atividades. (Brasil, 2020)
Ainda no inciso § 4°, dispGe que se esses servicos forem concedidos a empresas
privadas para gerenciamento, elas podem cobrar diretamente os usuarios pelas tarifas
e precos estipulados. No entanto, a cobranca direta das taxas nao é obrigatéria, ficando

a critério da empresa.

5.5. Saneamento Sustentavel

Em conformidade com Brix (1999), atualmente o termo "verde" é amplamente
empregado, e muitas vezes de forma inadequada, em relagao a diversas tecnologias.
Quando uma tecnologia é denominada como "verde", indica que ela requer menos
recursos de energia ndo renovavel do que outras alternativas. No entanto, é essencial
considerar outros parametros, como sustentabilidade, capacidade de reciclagem,
potencial de tratamento, conserva¢do dos ecossistemas, entre outros, ao compara-la

com as tecnologias convencionais de tratamento de dguas residuais.
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Enfrentar o desafio do gerenciamento sustentavel dos recursos naturais é uma
das questdes mais urgentes de nossa época. A viabilidade das sociedades depende, em
grande parte, da garantia de acesso a recursos hidricos de qualidade, do fornecimento
seguro de alimentos e de uma gestdo eficiente dos residuos. O conceito de
saneamento sustentdvel surgiu como uma resposta para superar as limitacdes dos
sistemas tradicionais de saneamento, os quais muitas vezes ndo conseguem atender
adequadamente as necessidades ambientais e de saude publica.

O saneamento sustentdvel ndao se restringe a uma Unica tecnologia, mas é uma
abordagem que adota uma série de principios fundamentais. Existem diversas
tecnologias que podem ser integradas para melhorar a sustentabilidade na gestdo do
saneamento e das aguas residuais. O objetivo central desses sistemas é proteger e
promover a saude humana, garantindo um ambiente limpo e interrompendo os ciclos
de doencas que podem surgir da ma gestdo dos residuos (SSWM, 2012).

Para que um sistema de saneamento seja considerado sustentdvel, ele deve
atender a varias exigéncias, dentre elas: Deve ser economicamente viavel, ou seja, os
custos de implementacdao e operagao precisam ser gerenciaveis a longo prazo; o
sistema deve ser socialmente aceitdvel, ganhando a aprovacdo e o apoio da
comunidade que o utiliza; adequacdo técnica e institucional também é crucial, pois o
sistema deve ser compativel com as capacidades locais de opera¢do e manutencao.

Além desses aspectos, a sustentabilidade de um sistema de saneamento
também exige que ele proteja o meio ambiente e os recursos naturais. Isso significa
gue o sistema deve minimizar a poluicdo e promover a conservacao dos recursos
hidricos. Assim, um saneamento sustentdvel busca um equilibrio entre viabilidade
econOmica, aceitacdo social, adequacdo técnica e institucional, e a preservacao
ambiental, garantindo, assim, um ciclo de uso de recursos que seja benéfico e

duradouro para a sociedade (Langergraber, 2013 apud Afifi; Alnahhal; Abdelall, 2015).
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Figura 24. Diferencas entre as tecnologias tradicionais e as sustentaveis .
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Fonte: Charlesworth, 2010 apud Nguyen et al., 2019. Modificado pelo autor

Segundo SuSanA (2007) “o conceito de sustentabilidade é mais uma direcdo do
que um estagio a ser alcangado” (apud Afifi; Alnahhal; Abdelall, 2015).

Para que os sistemas de saneamento sejam verdadeiramente sustentaveis, é
essencial que sejam avaliados minuciosamente em todas as suas dimensdes. N3o se
tem uma abordagem de saneamento que seja universalmente aplicavel e igualmente
eficaz em todos os contextos, a solugao deve ser adaptada as circunstancias especificas
de cada local. Essa avaliacdo precisa considerar a estrutura local e as condicbes
ambientais, técnicas, socioculturais e econ6micas especificas de cada drea. Assim, a
escolha da solucdo mais apropriada deve ser feita caso a caso, levando em conta
fatores como o clima, a disponibilidade de agua, as praticas sociais e culturais, a

acessibilidade, a seguranca e os requisitos técnicos (SSWM, 2012).
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O desenvolvimento sustentdvel urbano tem o objetivo de melhorar a
qualidade de vida da populacdo e a conservacio ambiental. E também
essencialmente integrador na medida em que a qualidade de vida somente é
possivel com um ambiente conservado que atenda as necessidades da
populagdo, garantindo harmonia do homem e da natureza. (Tucci, 2008. p.
97)

Ao considerar todos esses critérios de sustentabilidade, as wetlands construidas
se destacam como uma alternativa viavel aos sistemas de saneamento convencionais.
As dreas Umidas construidas ndo apenas tratam aguas residuais de maneira eficaz, mas
também oferecem beneficios ecoldgicos e sociais, sendo especialmente Uteis tanto em
regides rurais quanto urbanas (Afifi; Alnahhal; Abdelall, 2015).

As wetlands construidas ajudam a melhorar a qualidade da dgua, promovem a
biodiversidade, e podem ser integradas ao planejamento urbano e rural para criar
espacos verdes que servem a comunidade e ao meio ambiente (Brix, 1999). Assim, ao
adotar uma abordagem que considera todas essas varidveis, é possivel desenvolver
sistemas de saneamento que sejam sustentdveis, adaptados as necessidades locais e
benéficos para o ambiente e a sociedade como um todo.

Em paises onde a agua doce é um recurso limitado e onde a capacidade
econémica pode limitar a utilizacdo de fertilizantes artificiais, o potencial de

reutilizacdo das dguas residuais se torna de suma importancia (Brix, 1999).

Diante o exposto, o desenvolvimento de tecnologia de saneamento econbmica,
aceitavel, tecnicamente flexivel e amiga do ambiente é a Unica forma de acelerar o

desenvolvimento do saneamento (Hu et al., 2016).

5.5.1. Wetlands

Nas ultimas décadas, houve um aumento exponencial no consumo de agua,
acima da taxa de crescimento populacional (Guterres, 2020 apud Stefanatou et al.,
2024). Fatores como o crescimento populacional, a poluicdo, a ma gestdo da 4gua,
juntamente com a distribuicdo desigual de recursos hidricos, a urbanizacdo e
industrializacdo sdo os principais impulsionadores da crescente demanda por agua

(Maniam et al., 2022). Além disso, as mudancas climaticas intensificam os fatores de
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estresse existentes nos recursos hidricos (Zhou et al., 2018 apud Stefanatou et al.,
2024).

A preocupagdao com a diminuicdo do abastecimento de agua para as dareas urbanas,
bem como com a degradacdo ambiental dos sistemas de agua existentes tem sido
estopim para discutir a reutilizacdo de aguas cinzentas, sugerida como uma forma de
diversificar os atuais sistemas locais de abastecimento de agua e, ao mesmo tempo,
diminuir a carga sobre os ambientes e infraestruturas existentes (Arden; Ma, 2018).

Em face do exposto, motivou a investigacdo de estratégias de abastecimento de
agua mais resilientes e sustentaveis, como aguas cinzas provenientes de chuveiros,
banheiras e lavatérios, representando de 45 a 60% do total de aguas residuais
domeésticas (Noutsopoulos et al.,, 2018) podendo ser reutilizadas para usos ndo
potaveis, em descargas de vasos sanitdrios, lavanderia, irrigacgdo de gramados e
lavagem de carros (Matos et al., 2010 apud (Stefanatou et al., 2024). Contudo, as aguas
cinzas requerem tratamento para atender aos padrdes minimos de reutilizacdo segura
de 3gua ndo potavel, devido a presenca de poluentes organicos e inorganicos (Boyjoo
et al., 2013 apud Stefanatou et al., 2024)s, bem como organismos patogénicos, que
representam o principal risco para a saude publica no reuso de dguas cinzas (Maimon;
Friedler; Gross, 2014). Assim, a fim de tratar dguas cinzentas para fins de reutilizacao,
as zonas Umidas construidas dentre outras tecnologias baseadas na natureza tém sido
propostas como um processo unitdrio economicamente e energeticamente eficiente.

De acordo com Arden e Ma (2018) “As zonas Umidas sdo sistemas complexos
gue abrigam uma infinidade de processos abidticos e bidticos capazes de remover,
degradar ou transformar muitos compostos considerados poluentes” (Garcia et al.,
2010; Jasper et al., 2013; Kadlec e Wallace, 2008; Wetzel, 2001 apud Arden; Ma, 2018).
Sharma e Malaviya (2022) também apontam que “Os Constructed Wetlands (CWs) sdo
sistemas de remediagdo autossustentaveis que nao requerem uma fonte externa de
energia e abrangem mecanismos operacionais simples, incluindo processos bioldgicos

(biorremediacdo e fitorremediacdo), quimicos e fisicos para remocgao de poluentes.”

Um sistema de tratamento de daguas cinzas bem-sucedido no local deve
satisfazer varios critérios, tais como: a) remover eficientemente poluentes e patégenos,

b) ter baixo custo de construcdo e operacdo, c) ser robusto, confidvel e capaz de
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suportar grandes variagdes na dgua qualidade e quantidade e d) ter aceitagdo publica
(Maimon e Gross, 2018 apud Kotsia et al., 2020). As dreas Umidas construidas sdo
sistemas reconhecidos por sua simplicidade, baixo custo de manutencdo e

durabilidade.

S3o solugdes eficazes para o tratamento local de dguas cinzentas (Boano et al., 2020)
As wetlands construidas tém evoluido rapidamente e podem ser projetadas e

construidas em diferentes contextos hidroldgicos e configuracbes para destacar

caracteristicas especificas que aprimoram o desempenho do tratamento (quadro 3). No

entanto, o sistema possui tipos bdsicos que atualmente sao amplamente utilizados.

Quadro 3. Tipos de wetlands construidas

TIPO DE CWs CARACTERISTICAS

1) Grandes areas de aguas abertas que imitam de perto os
pantanos naturais.
2) Atraia uma variedade de vida selvagem.

Superficie de agua livre (FWS) 3) Usado principalmente para tratamento avangado.
4) Maior capacidade de lidar com fluxos pulsantes e
mudangas nos niveis de agua.
5) Custo de construgdo e operacdo de capital competitivo.
1) A agua flui abaixo da superficie e ndo é exposta ao
homem.
2) Custo de construgdo relativamente mais elevado que o

Fluxo subterraneo Horizontal FWS. 3) Normalmente dimensionado menor que o FWS devido ao
(HF) custo e espago.

4) Comumente usado para tratamento secundario.
5) Alta tolerancia ao frio.
6) 0] entupimento da midia deve  ser

considerado operacionalmente.

1) Diversas variagdes nas operagdes de alimentacgao.

Fluxo Vertical (VF) 2) Alta capacidade de transferéncia de oxigénio e oxidagdo
de amonio.
3) Custo de tubulagGes e consumo de energia de
alimentacao.
4) Alta tolerancia ao frio.
5) 0] entupimento da midia deve  ser

considerado operacionalmente.

1) Uma espécie de trem de tratamento que combina diferentes
Sistemas Combinados (CS) sistemas de dreas Umidas em sequéncia, com base em toda uma
consideracdo de maximizacdo dos méritos de desempenho e
minimizagao de custos.
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1) Comumente usado para aguas residuais fortes.
Sistemas Intensificados (IS) 2) Alto desempenho de remocgdo de poluentes.
3) Custo operacional normalmente mais elevado, mas area

de terreno minimizada.

Fonte: Wu et al., 2015

A tecnologia de fitorremediacdo mais comumente utilizada é o sistema de fluxo
submerso horizontal (HF), no qual o nivel da agua fica logo abaixo da superficie,
criando um ambiente predominantemente anaerdbio dentro dos leitos. Ao redor dos
rizomas das eledfitas, desenvolve-se uma microzona oxigenada bem definida, que
facilita a formacao de um filme bacteriano aerdbico. Essa alternancia entre areas
aerdbicas e anaerdbicas permite o desenvolvimento de varias familias de
microrganismos especializados, resultando na quase total eliminacdo de patdgenos,
que sdo particularmente sensiveis a mudancas rapidas no conteddo de oxigénio
dissolvido. A medida que a matéria organica passa pela rizosfera das plantas, ela é
decomposta pela agdo microbiana. As substancias nitrogenadas passam por processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo: a nitrificacdo é limitada pela falta de oxigénio e pelo
tempo reduzido de retencdo hidrdulica, enquanto a desnitrificacdo predomina nas
areas anaerdbicas. O fésforo e os metais pesados sdo adsorvidos no material de
enchimento e absorvidos pelas plantas. A alimentacdo dos canteiros é continua e deve
garantir uma distribui¢cdo uniforme ao longo de toda sua largura (Riggio et al., 2018).

Outro tipo de tecnologia comumente utilizado, é o sistema de fluxo vertical
submerso (VS). Nesse sistema, o fluxo a ser tratado é conduzido verticalmente através
do meio de enchimento. A afluéncia ocorre de forma intermitente, com periodos de
carga seguidos por periodos de pausa, utilizando bombas submersas ou sistemas de
sifdes, quando os gradientes permitem a entrada dos fluidos na bacia por gravidade. A
alimentacdo intermitente promove uma alta oxigenacdao do meio, pois o liquido
distribuido na superficie flui gradualmente até o fundo dos tanques, e o esvaziamento
progressivo permite que o ar se infiltre nos intersticios do meio de enchimento.
Durante a pausa, as camadas mais profundas alternam entre condi¢des oxidantes e
redutoras, permitindo a constante renovagao dos gases presentes no solo. Embora os
principios de remocdo de contaminantes sejam os mesmos dos sistemas HF, os

sistemas de fluxo vertical sdo mais oxigenados, o que possibilita uma maior oxidacdo e
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degradacdo da matéria organica, além de melhorar os processos de nitrificagao (Riggio

etal., 2018).

A Figura 25 ilustra a relacdo entre as necessidades de energia, operacao e
manutencdo e os requisitos de area de terra, abrangendo desde as zonas Umidas

naturais passivas tradicionais até as zonas Umidas intensificadas.

Se for almejado um desempenho de tratamento igual, os CWs de fluxo
superficial de agua livre (FWS) precisam de menos energia para operagdo e
manutengdo, mas de maior area de terra. Caso contrario, as zonas Umidas
intensificadas, como as zonas Umidas arejadas, levam a custos adicionais
para a operagdo e manutengdo da instalagdo, mas também ocupam

certamente uma area muito menor. (Wu et al., 2015)

Figura 25. A relagdo entre as necessidades de energia e O&M (operagdo e manutengao) através da area
terrestre exige que as zonas humidas naturais passivas tradicionais se transformem em zonas humidas

intensificadas (A: CWs FWS; B: CWs HSSF; C: CWs VF; D: CWs arejados).

Land area requirement

Energy for operation and maintenance

Fonte: Wu et al., 2015

Arden e Ma (2018) em seu estudo, apresentam que as zonas Umidas
construidas para aguas cinzentas como um processo Unico ndo podem satisfazer de

forma confidvel todos os critérios de reutilizagdo. No entanto, o mesmo acontece com
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0s processos unitarios de tratamento de aguas residuais tradicionais, como
evidenciado pela necessidade de “sub processos finais” de desinfeccdo nas esta¢des de
tratamento de aguas residuais. Diante do exposto, cabe pontuar que os tradicionais e
mais comumente processos unitarios de desinfeccdo podem ser combinados com as
zonas Umidas construidas para alcancar de forma fidvel as redugdes microbioldgicas

necessarias.

As wetlands construidas tém demonstrado eficacia em diversas configura¢des
para o tratamento de daguas residuais provenientes de diferentes fontes, como
residéncias, sistemas de esgoto combinado, refinarias e atividades agricolas. Apesar
disso, hd uma caréncia de estudos adicionais que explorem seu potencial para a
reutilizacdo de aguas residuais industriais.

No Brasil, a nova NBR 17.076 regulamenta o uso da tecnologia wetlands para
pequenas vazles, revogando as NBR 7.229/03 e NBR 13.969/97. Esta, traz avangos para
o tratamento de efluentes descentralizado para estacdes de pequeno porte (até 12
m3dia e/ou carga orgénica 3,8 kgDBO/dia) ao incorporar seis novas tecnologias, entre
elas a tecnologia wetlands construidos, até entdo ndo previstas nas antigas resolucgdes:
1 Equipamento compacto de tratamento de esgoto (ECTE); 2 Reator anaerdbio
compartimentado (RAC); 3 Lodo ativado fluxo continuo; 4 Wetlands construidos; 5
Vermifiltro; 6 Tanque de evapotranspiracdo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2024)

O avango é importante pois consolida os wetlands como uma opgao
tecnolégica para tratamento de efluentes sanitarios. Por outro lado, a norma é limitada
a vazOes e cargas menores (limitada a populagdo de até 90 habitantes), e ndo se aplica
para o uso dos wetlands para: (1) tratamento de efluentes industriais e municipais de
maior escala, para (2) tratamento de lodos organicos e para (3) tratamento de dguas de
mineracao, aplicacGes ja consolidadas da tecnologia.

Atualmente, a utilizacdo de wetlands construidas para o tratamento local de
aguas cinzentas apresenta-se como uma alternativa altamente promissora. Para
implementar com éxito essa solucdo baseada na natureza em uma escala ampla, é
crucial conquistar a aceitacdo do publico, assegurar viabilidade econémica e produzir

aguas cinzentas tratadas de alta qualidade.
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As areas Umidas construidas representam um método de tratamento com baixo
consumo energético, com potencial para tratar eficazmente 4guas cinzentas para sua
reutilizacdo ndo potdvel. A remocdo de contaminantes das aguas cinzentas é um
processo complexo, com reducdes varidveis dependendo do contaminante e das
condic¢Oes operacionais. Contudo, com medidas adequadas de desinfec¢ao, as wetlands
podem se tornar uma opc¢do segura e energeticamente eficiente para a reutilizacdo

descentralizada de dguas ndo potaveis.

5.5.2. Jardins de Tratamento

Uma evolugdao no conceito de wetlands sdao os jardins de tratamento. O uso de
plantas para o tratamento de dguas poluidas comecou a ser explorado mundialmente
na década de 1950, diante dos estudos realizados pelo Instituto Max Planck na
Alemanha. A ideia surgiu da observa¢do de pantanos, brejos, varzeas e outras zonas
Umidas, conhecidas como "wetlands" em inglés, onde as plantas mostraram uma
notavel capacidade de purificar a dgua. Inspirados por esses ecossistemas naturais, os
pesquisadores desenvolveram jardins especialmente projetados para funcionar como
estacdes de tratamento de esgoto. Esses sistemas foram inicialmente denominados
"constructed wetlands" (CW) ou, em portugués, Sistemas de Alagados Construidos
(SACs)°®.

Com o passar do tempo, surgiram varias outras terminologias para descrever
esses sistemas, tais como sistemas fitorremediadores, wetlands de tratamento, jardins
filtrantes, jardins de tratamento, zonas de raizes, e leitos filtrantes plantados, entre
outros.

Nas décadas de 1970 e 1980, as pesquisas sobre wetlands se intensificaram, e
os resultados positivos levaram a rapida disseminacdo dessa tecnologia nos Estados
Unidos, Canada e Europa. No final dos anos 1990, o Brasil também adotou essa
tecnologia. A adesdo ocorreu durante a conferéncia “Wetlands Systems for Water

III

Pollution Control” realizada em Aguas de S3o Pedro, S3o Paulo, organizada pela

® Ecclo. Disponivel em <https://
https://www.ecclo.com.br/post/jardins-de-tratamento-o-poder-dasra%C3%ADzes-para-despolui%C3%A7
%C3%A30-da-%C3%Algua>. Acessado em 14 de mai. De 2024.
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Universidade Estadual Paulista (UNESP) com o apoio da Secretaria de Recursos Hidricos
do Estado de S3o Paulo e da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) (Mendes, 2022).

O Jardim Filtrante é uma tecnologia desenvolvida na Franca pelo arquiteto
paisagista Thierry Jacquet, o arquiteto realizou o projeto de despoluicdo do rio Sena em
Paris, onde um parque filtrante que purifica as dguas do rio, liberando agua limpa para
oxigenacdo do curso d’agua sempre que necessario, permitindo a recuperacao do
efluente de forma natural. Esse método envolve a utilizacdao de plantas especialmente
escolhidas para eliminar poluentes da agua através do processo de fitorremediacao
(ArchDaily Brasil, 2023).

O uso de plantas para despoluicdo (fitorremedia¢cdo) é uma solugdo viavel para
o tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais. Pode ser utilizada tanto
para o tratamento primario, substituindo as esta¢cdes de tratamento de esgoto
convencionais (ETEs), quanto para o polimento, com o objetivo de atender as normas
reguladoras para reuso, infiltracdo ou descarte em corpos hidricos.

A fitorremediacdo é realizada através de tanques com diferentes configuracdes,
escavados no solo, impermeabilizados e preenchidos com substratos especificos. Na
superficie desses substratos sdo plantadas espécies vegetais que promovem o
tratamento na zona das raizes. Esse sistema é natural, sem a aplicacdo de agentes
quimicos artificiais ou microrganismos exogenos. Além dos mecanismos diretamente
envolvidos na fitorremediacdo, as diferentes camadas de substratos nos jardins de
tratamento complementam os processos fisicos e quimicos, atuando como um filtro
mecanico para retencao de sélidos e como superficie de adsorcdo para compostos
como fosforo, sodio e metais.

De maneira a garantir a qualidade da dgua ndo potavel, o estabelecimento de
parametros de qualidade e seus respectivos limites (quadro 4) visa estabelecer um
padrdo para a dgua ndo potavel que permite seu uso seguro, sem a necessidade de
empregar processos de tratamento excessivamente rigorosos, o que poderia resultar
em custos elevados. Isso possibilita a implementagdo e operagdo de sistemas de fontes
alternativas, respeitando aspectos sanitdrios e consideracdes de viabilidade técnico
econdmica. Segundo o Guia Orientativo das Normas de Conservacio de Agua, Fontes

Alternativas N3o Potdveis e Aproveitamento de Agua de Chuva em Edificagdes (2019)
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apresenta sete parametros que incluem varidveis fisicas, quimicas e microbiolégicas da

agua que a norma estabelece.

Quadro 4. Parametros de qualidade da dgua ndo potavel

PARAMETRO LIMITE OBSERVACAO

pH 6,0a9,0 A faixa de valores deve ser mantida em
todas as amostras

E. Coli <200 NPM/100mL Pode ser realizado teste para detectar
auséncia ou presenca das bactérias. Caso
seja detectada presenga, o NMP deve
respeitar o limite determinado.

Turbidez <5UT Este valor deve ser respeitado em todas as
amostras

DBOs,20 <20 mg02/L Este valor deve ser respeitado em todas as

amostras

Cloro Residual Livre (CRL)

Minimo 0,5 mg/L - Maximo

de 5,0 mg/L

Recomendavel 0,5 mg/L - Maximo de 2,0

mg/L

Sélidos dissolvidos totais
(SDT) ou Condutividade

elétrica

<2.000 mg/L ou <3.200
uS/cm

Como é conhecida a correlagdo
diretamente proporcional entre SDT e
condutividade elétrica
(condutividade/SDT = 1,6), o
monitoramento pode ser realizado de

ambas as formas.

Carbono Organico Total
(coT)

<4 mg/L

Aplicdvel somente para rebaixamento de

lencol freatico.

NOTA: padroes de qualidade ndo se aplicam a uso de dgua nao potavel em sistemas de resfriamento

(1) Portaria de consolidagdo n°05/2017 do Ministério da Saude. Substitui a Portaria n° 2914/2011, mas mantém os mesmos

valores de qualidade de dgua potavel.

(2) 95% das amostras devem ter turbidez de até 1,0 UT, sendo aceitaveis valores até 5,0 UT dentro dos 5% restantes. FONTE:

GUIA ORIENTATIVO DAS NORMAS DE CONSERVAGAO DE AGUA, FONTES ALTERNATIVAS NAO POTAVEIS E

APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM EDIFICACOES

Em estudo realizado por Kotsia et al (2020), foram analisados o desempenho e

a viabilidade econdémica dos jardins de tratamento ao longo de dois anos. A pesquisa

mostrou que as plantas Pittosporum tobira e Hedera helix podem crescer em sistemas

de zonas Uumidas construidas com fluxo vertical (VFCW) utilizando dguas cinzas, sem

apresentar sintomas visiveis de estresse. Essas espécies demonstraram alta tolerancia

tanto a condicdes de seca quanto de inundacdo, o que as torna adequadas para uso em
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edificios residenciais, hotéis sazonais e casas de férias. Em contrapartida, observou-se
desfolha parcial nas plantas de Polygala myrtifolia durante o inverno.

Os resultados indicaram altas eficiéncias médias de remog¢do de DBO (99%),
DQO (96%) e SST (94%) em todos os sistemas VFCW examinados, incluindo aqueles
sem plantas. No entanto, a eficiéncia de remogao de fésforo, que comegou em 100%
nos primeiros meses de operagao, caiu para 15% no segundo ano. Além disso, a
concentracdo de coliformes totais no efluente de todos os sistemas plantados foi
reduzida em 2,2 unidades logaritmicas, enquanto a eficiéncia foi menor nos sistemas
sem plantas. As concentracdes médias de DBO e SST nas daguas cinzas tratadas
atenderam aos padrées para reutilizacdo interna, com niveis inferiores a 10 mg/L.

Os estudos confirmam que as dguas cinzas tratadas por VFCWs atendem a
rigorosos critérios de reutilizacdo para descarga em vasos sanitarios. No entanto, essas
zonas Umidas construidas ndao conseguem eliminar completamente os agentes
patogénicos das aguas residuais. Apesar disso, as baixas concentracées de matéria
organica e solidos suspensos observadas permitem a aplicacdo segura de métodos
simples de desinfeccdo, com UV ou cloracdo, para eliminar os patégenos em um

estagio de pos-tratamento.

5.5.3 Infraestrutura do Sistema de Jardins de Tratamento

A fitorremediacdo possui diversas vantagens, porém necessita-se seguir as
especificidades necessarias para garantir sua eficiéncia. Para que as plantas realizem a
limpeza, elas precisam estar localizadas no mesmo ambiente que o poluente e ser capaz
de interagir diretamente com ele. Isso significa que as condi¢des do solo, o nivel de
toxicidade e o clima devem ser favoraveis ao desenvolvimento das plantas. Se o solo for
muito téxico, é possivel torna-lo mais adequado para o crescimento vegetal com a
adicdo de reguladores (Negri et al., 2003 apud Pilon-Smits, 2005).

Como os processos biolégicos demandam de energia solar para acontecer, a
fitorremediacdo tende a ser, em média, dez vezes mais econdmica que os métodos de

remediagdao baseados em técnicas de engenharia, como a escavagdo, lavagem ou
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incineragdo do solo, ou ainda sistemas de bombeamento e tratamento (Glass DJ, 1999
apud Pilon-Smits, 2005)

De maneira concisa, esses sistemas sdo alojados em concreto de cimento
armado, alvenaria de pedra ou aterro de solo e consistem em uma contencdo
impermeavel tipicamente abaixo do solo, 0,7 m de profundidade. Na parte inferior, uma
camada de drenagem subterrdnea de 0,3 m de pedra ou entulho, acima da qual hd uma
camada de 0,4 m de meio que abriga plantas de cultura e bioindicadoras (Kadam et al.,
2008).

Podem ser classificados em trés tipologias principais: Jardins de fluxo superficial,
Jardins de fluxo subsuperficial horizontal e Jardins de fluxo subsuperficial vertical. Cada
tipo possui caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes
situagdes de tratamento de efluentes. Abaixo encontra-se tais tipologias e suas

especificidades:

A. WETLANDS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (FWS)

As wetlands de fluxo superficial sdo caracterizadas por terem a lamina d'dgua
sobre a superficie do solo, com plantas que podem ou ndo estar enraizadas na camada
de sedimentos no fundo da coluna de &4gua (Figura 26). Visualmente, elas se
assemelham as wetlands naturais, o que as torna especialmente indicadas para o
tratamento de efluentes tercidrios. O ambiente dessas wetlands apresenta condicdes
aerdbias na superficie da dgua, mas a medida que se aproxima do fundo, o ambiente se
torna andxico. Essa transicdio é fundamental para a remocdo de nitrogénio dos

efluentes (Pio; Antony; Santana, 2013).
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Figura 26: Esquema de uma Wetland de fluxo superficial com macréfitas emergentes

INICIO DO CARREGAMENTO ;
SAIDA DO CAEREGAMENTO

Fonte: (Vymazal, 2007)

Também conhecidas como wetlands de fluxo livre, esse tipo de sistema é
projetado de forma que a agua residual escoe sobre a superficie do substrato, cobrindo
parcialmente as plantas emergentes. Elas sdo particularmente eficazes para a
remediacdo de solos com baixa permeabilidade, como os argilosos, e em terrenos com
pouca inclinacdo. Devido a sua alta eficiéncia hidraulica, ou seja, a baixa velocidade de
fluxo e ao longo tempo de retencdo hidraulica, aliada as condicoes favoraveis de
sedimentacdo, essas wetlands conseguem reter grandes quantidades de matéria
organica e sélidos em suspensao (Ran; Agami; Oron, 2004).

Geralmente, essas areas sao habitats para uma diversidade de espécies, como
insetos, moluscos, peixes, anfibios, répteis, além de pequenas aves e mamiferos. Por
essas caracteristicas, elas sao amplamente utilizadas no tratamento de dguas pluviais
urbanas, bem como em efluentes agricolas, industriais e outros tipos (Kadlec; Wallace,

2009).

B. WETLANDS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL
HORIZONTAL (WCH)

As wetlands construidas de fluxo subsuperficial sdo compostas por tanques
preenchidos com materiais como cascalho, areia ou argila, nos quais sdo plantadas
macrdfitas. Esses tanques possuem pequenas inclinagdes que permitem que o efluente
se mova no sentido horizontal ou vertical (Halverson, 2004). As wetlands de fluxo
subsuperficial podem ser ajustadas a diferentes condi¢Ges e configuragdes, mostrando
grande eficiéncia no tratamento de efluentes.

Nesses sistemas, o processo de depuragdo e transformacao dos componentes

fisicos, quimicos e bioldgicos dos efluentes ocorre por meio de uma combinacdo de
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elementos e mecanismos. O principio fundamental é a formacao de biofilme que se
adere ao meio de suporte e as raizes das plantas. A depuracdo da matéria organica,
bem como os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, sdo realizados por
microrganismos aerobios e anaerdbios. O oxigénio necessdrio para esses processos é
fornecido tanto pelas plantas macréfitas quanto pela difusdo atmosférica (Vymazal;
Svehla, 2013). Essas caracteristicas tornam os sistemas de fluxo subsuperficial

amplamente utilizados para a remoc¢do de contaminantes organicos (Vymazal, 2011).

Figura 27: Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido de
escoamento horizontal subsuperficial.

¥ 1 - . -
' Afluente e :

GES Inspegdo
IMP Operacio

Controlador
de nivel
Hs

Efluente

| B =

ED aflu IMP GL % CReflu

Legenda:
Hs - altura do meio suporte; IMP - impermeabilizacdo (fundo e laterais);
p - profundidade util do liquido; GES - granulometria da zona de entrada e saida;
HL - disténcia vertical entre o nivel superior do esgoto e o GL - granulometria do leito filtrante;
topo do meio suporte; ED aflu - zona de entrada e distribuicao do
Hs - altura do meio suporte (substrato); afluente;
bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel superior do | CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente;
meio suporte e o topo do talude ou parede. i % - declividade longitudinal de fundo.
C - comprimento longitudinal;
Imax - declividade maxima do talude interno (quando
necessario);

Fonte: (von Sperling; Sezerino, 2018)

No caso das wetlands de fluxo subsuperficial horizontal, o efluente é introduzido
em uma darea chamada de zona de entrada e percola através dos poros do material
filtrante, seguindo um caminho predominantemente horizontal até chegar a zona de
saida (Figura 27).

Durante esse trajeto, o efluente passa por diferentes zonas: aerdbicas, andxicas
e anaerdbicas. As zonas aerdbicas estdo situadas proximas as raizes e rizomas das

plantas. Ao atravessar a rizosfera, o efluente é degradado por meio da acdo de
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microrganismos e por processos fisicos e quimicos (IWA, 2000 apud (Pio; Antony;

Santana, 2013).

C. WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL

As wetlands subsuperficiais de fluxo vertical apresentam diversas variacdes em
suas caracteristicas. O tipo mais comum utiliza o escoamento superficial como
configuracdo de passagem Unica para a entrada do efluente (Kadlec; Wallace, 2009).
Nessa configuracao, o liquido a ser tratado é distribuido uniformemente sobre toda a
area superficial do mdédulo de tratamento de forma intermitente. A agua percola de
forma descendente, passando pelo sistema radicular das macréfitas e pelos poros do
material filtrante, que geralmente é composto por areia. Apds esse processo, o liquido é
coletado no fundo por um sistema de drenagem (Figura 28).

Nessa tipologia de wetlands, o meio permanece ndo saturado, ou seja, os
espacos vazios entre os graos do material filtrante estdo preenchidos com ar e ndo com
agua. Isso resulta em um ambiente predominantemente aerdbio no leito filtrante (von

Sperling; Sezerino, 2018).
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Figura 28: Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido de escoamento
vertical.

bL | Afluente

T
Hsup | GLsup; EDaflu
|

Hint | GLint

H'.'anii Gltrans
Hinf | GLinf; CReflu

IMP

Legenda:

nspecio
Operagio

Controlador
de nivel

Efluente

= Bdfo=

Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracao;

Htrans - altura da camada de transicio;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

blL - borda livre; distancia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Imax - declividade maxima do talude (quando
necessario);

IMP - impermeabilizacdo (fundo e laterais);

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtracao;

Gltrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superior do meio filtrante;

CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

camada de drenagem, no fundo.

Fonte: (von Sperling; Sezerino, 2018)

As wetlands subsuperficiais de fluxo vertical sdo particularmente eficazes na
remediacdo de sistemas aquaticos contaminados. As plantas utilizadas nesse tipo de
sistema possuem boa tolerancia e capacidade de absorgdao de micropoluentes (MP), o

que aumenta sua eficiéncia no tratamento de efluentes (Yadav et al., 2012).

D. WETLANDS CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL (SISTEMA
FRANCES)

Os wetlands verticais do Sistema Francés cldssico consistem em dois estagios: o
primeiro recebe esgoto bruto (apdés gradeamento), enquanto o segundo trata o
efluente do primeiro estagio. O escoamento é vertical e descendente, e o objetivo
principal do primeiro estagio é remover matéria organica, sélidos em suspensdo e

parcialmente o nitrogénio amoniacal. O segundo estagio realiza um polimento no
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tratamento, focando na remog¢dao complementar de matéria organica e, principalmente,
na nitrificagdo do nitrogénio amoniacal, em virtude das condi¢ées aerdbias do leito
filtrante.

O sistema classico envolve trés unidades paralelas no primeiro estagio (uma em
operacdo e duas em descanso) e duas no segundo estagio (uma em opera¢do e uma em
descanso). As unidades em operacdo sao alimentadas intermitentemente, de 6 a 24
vezes por dia, mantendo o meio filtrante aerébio. Durante o tempo de descanso, o lodo
gue se acumula na superficie do leito € mineralizado e seco, contribuindo para o
processo de filtracdo. O lodo sé precisa ser removido quando atingir uma espessura de
0,20 metros.

Em regides de clima quente, ha experiéncias que utilizam apenas o primeiro
estagio, com duas ou trés unidades em paralelo, para reduzir a area necessaria. O
segundo estagio pode ser substituido ou complementado por outras configuragdes,
como wetlands de fluxo subsuperficial, filtros verticais com leito parcialmente saturado
para promover desnitrificacdo, ou filtros verticais com recirculacdo. Essas alternativas
visam adaptar o sistema para diferentes condi¢des e exigéncias de tratamento.

As principais opcOes de configuracdo incluem:
=> Apenas o primeiro estagio, com dois ou trés filtros verticais.
=> Pds-tratamento com o segundo estdgio classico do sistema francés.
=> Pds-tratamento com wetlands de fluxo horizontal subsuperficial.
=> Filtros verticais com leito parcialmente saturado para promover desnitrificacao.

=> Pés-tratamento com filtros verticais recirculados ou outros processos adicionais.
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Figura 29: Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido de escoamento
vertical (sistema francés — 12 e 22 estagios).

12 ESTAGIO

Esgola bruld apds
gradeamena

Efluerte
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do 1 estigio

Efuente

Legenda.
Hsup - altura da camada superior do meio suporte (camada | Glsup - granulometria do leito na camada superior do
principal, de filtracao); meio filtrante;
Hinit - altura da camada intermedidria, de transigao; Glint - granulometria do leito na camada intermediaria;
Hinf - altura da camada inferior, de drenagem; Glind - granulomsetria do leito na camada inferior, de
bl - borda livre; drenagem;
€ - comprimento; ED afl - zona de entrada e distribuicio do afluente;
Iméx - declividade maxima do talude jquando necessarial; (R afl - zona de coleta & retirada do efluente.
IMP - impermeabilizacio (fundo e laterats);

Fonte: (von Sperling; Sezerino, 2018)

E. WETLAND CONSTRUIDO DE SISTEMA HiBRIDO

Diversos tipos de wetlands construidos podem ser integrados em combinagdes
estratégicas para potencializar o tratamento de efluentes, com destaque para a
remocdo de nitrogénio. Essa abordagem, conhecida como wetlands hibridos, foi
inicialmente desenvolvida na Alemanha durante os anos 1960 Seidel, K., 1965 apud
(Vymazal, 2022).

O primeiro protétipo consistia em multiplas wetlands de fluxo descendente
dispostas em paralelo, chamados de “leitos de filtracdo”, seguidos por duas etapas de

wetlands de alta pressdao, denominadas “leitos de elimina¢do”. Nos leitos de filtracdo
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iniciais, ocorria o processo de nitrificacdo, enquanto os leitos de eliminagdo eram

responsaveis pela desnitrificacao.

Desde a introducdo desse conceito, diversas combinacdes de wetlands

construidos tém sido exploradas, ampliando as possibilidades de tratamento eficiente

para diferentes cenarios (Vymazal, 2013).

Figura 30: Esquema demonstrando os Tipos de Jardins de Tratamento, incluindo exemplo de
Jardins Hibridos
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Fonte: ECCLO

A seguir, o quadro 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada
tipo de sistema de wetlands.

Quadro 5: Principais caracteristicas de cada Tipo de Jardim de Tratamento

de 0,3 a 0,6 metros.

Utilizam plantas
emergentes que
crescem acima da
linha d'agua.

Eficientes na
remocao de
nutrientes e
matéria organica.

TIPOLOGIAS CARACTERISTICAS VANTAGENS APLICACOES
A agua flui sobre a | Baixo custo de Tratamento de
superficie do solo construcdo e esgoto doméstico e
ou substrato. operagao. agricola.
WETLANDS Sao geralmente Alta biodiversidade, | Remoc¢ao de
CONSTRUIDOS DE | menos profundos, | promovendo nutrientes de aguas
ESCOAMENTO com uma habitats para a de drenagem
SUPERFICIAL (FWS) | profundidade tipica | fauna local. agricola.

Polimento de
efluentes tratados
em sistemas
secundarios.
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A agua flui
horizontalmente
através do

Menor risco de
formacao de
odores e

Tratamento de
esgoto doméstico
em dreas urbanas e

WETLANDS substrato. proliferacao de rurais.
CONSTRUIDOS DE insetos.
ESCOAMENTO Profundidade tipica Tratamento de
SUBSUPERFICIAL |entre0,5e 1,0 Eficiente na efluentes
HORIZONTAL metros. remocao de sdlidos | industriais com
(WCH) suspensos e cargas organicas
Utilizam uma matéria organica. moderadas.
combinagdo de
plantas emergentes | Menor area Polimento de
e flutuantes. necessaria em lixiviados de
comparagao aos aterros sanitarios.
FWS.
A agua é distribuida | Alta eficiéncia na Tratamento de
uniformemente na | remocao de esgoto doméstico
superficie e flui amoénia e com alta eficiéncia.
verticalmente. patégenos.
WETLAND Tratamento de
CONSTRUIDO DE | Profundidade tipica | Melhora a efluentes
ESCOAMENTO entre0,6e 1,2 oxigenacdo do industriais com alta
VERTICAL metros. substrato, carga organica.
promovendo
Utilizam plantas condicdes Sistemas de
emergentes, que aerdbicas. polimento final em
ajudam na combinagdo com
oxigenacao do Menor area outros
substrato. necessaria tratamentos.
comparada aos
FWS e HSSF.
WETLAND 2 estagios de Remocado de Processo mais
CONSTRUIDO DE | tratamento matéria orgdnica e | complexo porém
ESCOAMENTO solidos em que resulta em alta
VERTICAL Para remocgao de suspensao, além da | eficiéncia na
(SISTEMA matéria organica, o | remogao parcial do | remogao de
FRANCES) valor usualmente nitrogénio poluentes, obtendo
utilizado é de 0,40 | amoniacal uma agua tratada

m. Maiores alturas
sdo utilizadas
guando se deseja
maiores eficiéncias,
incluindo de
remocdo da
amonia por

com melhor
gualidade para
reuso.
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nitrificacdo

Capim Tifton 85
(planta com
registro de
operacdo adequada
por mais de 10
anos em uma ETE
no Brasil)

WETLAND
CONSTRUIDO DE
SISTEMA HiBRIDO

Maior flexibilidade
e eficiéncia no
tratamento de
diversos tipos de
efluentes.

Possibilidade de
atingir altos niveis
de remocao de
contaminantes.

Adaptabilidade a

Tratamento de
efluentes
complexos, como
os provenientes de
industrias quimicas
e farmacéuticas.

Sistemas de
tratamento em
comunidades rurais
e urbanas com
variacdo de carga

variacdes sazonais
e de carga de
efluentes.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das referéncias utilizadas

5.5.4 Vegetacdo Jardins de Tratamento

As wetlands construidas sdo condicGes de tratamento natural simuladas que
usam interacdes de microrganismos, solo e plantas na degradacao de residuos (Kadam
et al., 2008 ). A fitorremediacdo é um método econOmico que usa plantas para
remediar locais contaminados (Phillips et al., 2012; Pilon-Smits, 2005). Os jardins de
tratamento tém varias func¢les para tratar ambientes aquaticos contaminados,
incluindo filtragem ou absorcdo de nutrientes e metais pelas plantas, por exemplo
(Shahid et al., 2018). Aguas poluidas que podem ser fitorremediadas incluem esgoto e
aguas residuais urbanas (nutrientes, metais), aguas de escoamento/drenagem agricola
(nutrientes fertilizantes, metais, arsénio, selénio, boro, pesticidas organicos e
herbicidas), aguas residuais industriais (metais, selénio), escoamento de pilhas de

carvao (metais), chorume de aterro, drenagem de minas (metais) e plumas de aguas
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subterraneas (organicos, metais) (Guia de elaboragdo de planos de intervengao para o
gerenciamento de areas contaminadas, 2014; Hansen et al., 1998).

As plantas, juntamente com os microrganismos presentes em suas raizes
(rizosfera), podem ser utilizadas de diferentes maneiras no processo de fitorremediagao
(Figura 31). A exemplo, podem atuar como filtros em sistemas de wetlands construidas
(Horne, 2000) ou em configuracdes hidropdnicas (Raskin; Smith; Salt, 1997). Este ultimo
caso é conhecido como rizofiltracdo, em que plantas, em um meio hidropdnico, sdao
usadas para filtrar agua contaminada. No entanto, a rizofiltracdo em ambientes
fechados e controlados costuma ter um custo elevado, sendo mais indicada para o
tratamento de pequenos volumes de dguas residuais contendo substancias inorganicas
perigosas, como radionuclideos (Dushenkov S., Kapulnik Y., 2000; Negri MC, Hinchman
RR, 2000 apud Pilon-Smits, 2005).

A fitoestabilizacdo refere-se ao uso de plantas para estabilizar poluentes no solo
(Berti WR, Cunningham SD, 2000 apud Pilon-Smits, 2005). Isso pode ocorrer através da
prevencdo da erosdo, lixiviacdo ou escoamento, ou ainda convertendo os poluentes em
formas menos disponiveis biologicamente, como por meio de sua precipitacdo na
rizosfera. Este método ¢é aplicado, por exemplo, quando plantas sdo usadas para cobrir
areas contaminadas com poluentes organicos ou inorganicos, ou quando arvores sao
plantadas para criar barreiras que impeg¢am o escoamento ou a lixiviagdo desses
contaminantes (Pilon-Smits, 2005).

Outro método envolve a extracdo de poluentes pelas plantas, acumulando-os
em seus tecidos, que depois podem ser colhidos. Esse processo é chamado de
fitoextragcdo, onde as plantas absorvem e acumulam os poluentes em suas partes
colhiveis (Blaylock MJ, Huang JW, 2000 apud Pilon-Smits, 2005). A fitoextracdo é
particularmente eficaz para metais pesados e outros inorganicos téxicos, como selénio,
arsénio e radionuclideos (Bafiuelos GS, Meek DW, 1990; Blaylock MJ, Huang JW, 2000
apud Pilon-Smits, 2005). O material vegetal coletado pode ser utilizado para fins ndo
alimentares, como a producdo de madeira ou papeldo, ou entdo ser incinerado, com o
descarte das cinzas em aterros sanitarios. Se os metais extraidos tiverem valor
econdmico, pode-se optar pela reciclagem, processo conhecido como fitomineragao

(Chaney et al., 2000).
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As plantas também tém a capacidade de promover a biodegradacdo de
poluentes orgadnicos por microrganismos presentes em suas raizes, processo chamado
de fitoestimulacdo ou rizodegradacdo, que ocorre devido a atividade microbiana
(McCutcheon SC, Schnoor JL, 2003 apud Pilon-Smits, 2005). A fitoestimulacdo é
adequada para poluentes organicos hidrofébicos que as plantas ndo conseguem
absorver, mas que podem ser degradados por micrébios, como é o caso de PCBs, PAHs
e outros hidrocarbonetos derivados de petréleo (Hutchinson SL, Schwab AP, Banks MK,
2003; Olson PE, Reardon KF, Pilon-Smits EAH, 2003 apud Pilon-Smits, 2005). Um sistema
radicular extenso favorece esse processo, pois aumenta a populacdo microbiana, e a
producao de compostos exsudados especificos pelas plantas pode melhorar ainda mais
a degradacdo na rizosfera por meio de intera¢des planta-micrébio (Olson PE, Reardon
KF, Pilon-Smits EAH, 2003 apud Pilon-Smits, 2005).

Além disso, as plantas podem degradar diretamente certos poluentes organicos
através de suas enzimas, num processo conhecido como fitodegradacado. Aqui, a quebra
dos poluentes ocorre dentro dos tecidos vegetais, facilitada por enzimas da planta
(McCutcheon SC, Schnoor JL, 2003 apud Pilon-Smits, 2005). Esse método é eficaz para
compostos organicos que se movem facilmente através das plantas, como herbicidas,
TNT, MTBE e TCE (Burken JG, 2003; Winnike-McMillan SK et al., 2003 apud Pilon-Smits,
2005). As plantas mais eficazes para a fitodegradacdao possuem sistemas radiculares
robustos e altos niveis de enzimas capazes de degradar poluentes. Uma vez que os
poluentes entram no tecido vegetal, alguns podem ser liberados na forma gasosa,
processo chamado fitovolatilizacdo, em que as plantas emitem os poluentes como
gases volateis (Terry N et al., 1995 apud Pilon-Smits, 2005). Essas diferentes técnicas de
fitorremediacdo podem ocorrer simultaneamente em algumas situacdes. Em um
alagado construido, por exemplo, pode haver a acumulacdo, estabilizacdo e
volatilizacdo de poluentes ao mesmo tempo (Hansen D, Duda PJ, Zayed A, Terry N, 1998
apud Pilon-Smits, 2005). A fitovolatilizacdo pode ser aplicada para compostos organicos
volateis (COVs), como TCE e MTBE, ou para inorganicos que podem se tornar volateis,
como selénio e mercurio (Hansen et al., 1998; Rugh et al., 1996).

Como esses processos de fitorremediacdo ocorrem de forma natural, areas

contaminadas que possuem vegetacdo podem se autodepurar sem intervencdo
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humana. Este fendmeno é conhecido como atenuac¢do natural, a forma mais simples de

fitorremediagdo, que envolve apenas o monitoramento do local.

Figura 31: Processos da fitorremediacao usadas para remediar agua, solo ou ar poluidos. Os
circulos vermelhos representam o poluente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

As diferentes fitotecnologias aproveitam caracteristicas vegetais especificas, o
gue significa que normalmente sdo escolhidas diferentes espécies de plantas para cada
aplicacdo. Entre as principais caracteristicas desejaveis para fitorremediacdo, estdo o
rapido crescimento, a alta producdo de biomassa, a competitividade, além da
resisténcia e tolerancia a poluicdo. Para fitoextracdo de compostos inorgéanicos, é
essencial que as plantas apresentem também uma elevada capacidade de absorgao,
translocacdo e acumulacdo de poluentes em tecidos que possam ser colhidos

(Pilon-Smits, 2005).
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Nas wetlands construidas usadas para fitorremediacdo, diversas espécies
aquaticas emergentes, submersas e flutuantes sdo aplicadas. Algumas das espécies
mais comuns incluem a taboa (Typha sp.), a pena-de-papagaio (Myriophyllum sp.),
Elodea sp., Azolla sp., lentilha-d'dagua (Lemna sp.), aguapé (Eichhornia crassipes) e
Spartina sp. Nas margens dessas wetlands, podem ser plantados choupos (Populus sp.)
e salgueiros (Salix sp.), que ajudam no controle da poluicdo. Para aguas salobras,
espécies de Spartina sdao eficazes, assim como o picles-marinho (Salicornia sp.) e o
capim-salgado (Distichlis spicata) (Lin Z-Q et al., 2000 apud Pilon-Smits, 2005). No caso
de poluentes inorganicos, o aguapé, Azolla e a lentilha-d'agua sdo bastante populares
devido a sua alta capacidade de acumular metais e facilidade de colheita. A taboa e o
choupo também sdo escolhidos por serem plantas tolerantes, de rdpido crescimento e
que produzem grande biomassa. Ja para a remediacdao de compostos organicos, plantas
aquaticas como a pena-de-papagaio e Elodea sdo ideais, pois possuem niveis elevados
de enzimas que degradam substancias organicas (McCutcheon SC, Medina VF, Larson
SL, 2003 apud Pilon-Smits, 2005).

A rizofiltracdo, que exige aeracdo, ndo se limita as plantas aqudticas. Nesse
processo, também sdo usadas espécies terrestres que possuem raizes grandes e boa
capacidade de acumular inorganicos. Exemplos comuns incluem o girassol (Helianthus
annuus) e a mostarda indiana (Brassica juncea) (Dushenkov S, Kapulnik Y, 2000 apud

Pilon-Smits, 2005).
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Figura 32: Géneros/espécies aqudaticas emergentes, submersas, flutuantes e terrestres mais
popularmente usadas para processo de fitorremediacgao.

GENEROS/ESPECIES AQUATICAS EMERGENTES, SUBMERSAS, FLUTUANTES E TERRESTRES
MAIS POPULARMENTE USADAS PARA PROCESSO DE FITORREMEDIACAO

INORGANICOS

Séo Taboa

Lentilha-d'agua
(Typha sp.)

(Lemna sp.

Spartina sp. Choupo *Girassol *Mostarda Indiana
(Populus sp.) (Helianthus annuus) (Brassica juncea)
ORGANICOS

Pena de Papagaio Elodea sp. **Choupo **Salgueiro
(Myriophyllum sp.) (Populus sp.) (Salix sp.)

AGUA SALOBA

Capim-Salgado Picles
(Distichtis spicata) (Salicomnia sp.)

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de (Pilon-Smits, 2005)

Podendo ser usadas como uma barreira hidraulica, as arvores, possibilitam criar
um fluxo de dgua ascendente na zona da raiz, evitando que a contaminag¢do vaze para
baixo, ou também a fim de evitar que uma pluma de 4dgua subterranea contaminada se
espalhe horizontalmente (Newman et al., 1997).

As arvores também podem ser utilizadas em faixas de protecdo, com o objetivo

de interceptar a movimentacdo horizontal de plumas de aguas subterraneas
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contaminadas, além de redirecionar o fluxo de agua para cima (McCutcheon SC,
Schnoor JL, 2003 apud Pilon-Smits, 2005). A atenuag¢do natural, por sua vez, é mais
indicada para d4reas remotas, onde o uso humano é limitado e os niveis de
contaminagdo sdo relativamente baixos.

Quando se trata de fitoestabilizacdo com cobertura vegetal, uma combinacdo de
arvores e gramineas é comumente empregada. Arvores com alta capacidade de
transpiracdo, como o choupo, sdo Uteis para manter um fluxo ascendente, prevenindo a
lixiviacdo para camadas mais profundas do solo. Ja as gramineas, com seus sistemas
radiculares densos, ajudam a evitar a erosdo causada pelo vento e o escoamento
lateral. Ao contrdrio das espécies dicotileddneas, as gramineas tendem a acumular
menos poluentes inorganicos em seus brotos, o que reduz a exposicdo de animais
selvagens a elementos tdxicos (Bennett LE, et al. 2003 apud Pilon-Smits, 2005). Os
choupos, por sua vez, sao altamente eficazes em interceptar plumas horizontais de
aguas subterraneas e redirecionar o fluxo de agua devido a suas raizes profundas e a
alta taxa de transpiracdo, que gera um forte movimento ascendente de dgua (Dawson
TE, Ehleringer JR, 1991; McCutcheon SC, Schnoor JL, 2003 apud Pilon-Smits, 2005).

Para a fitoextracdo, espécies como a mostarda indiana e o girassol sdo bastante
populares por apresentarem rdpido crescimento, elevada biomassa e uma grande
capacidade de tolerar e acumular metais e outros compostos inorganicos (Salt et al.,
1995). Um grupo especial de plantas sdo os chamados hiperacumuladores, que sdo
espécies capazes de acumular elementos inorganicos em concentragdes até 100 vezes
maiores que outras plantas em condicdes similares (Brooks, 1998). Ha registros de
hiperacumulacdo de elementos como As, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Se e Zn (Baker et al.,
1999). Esses elementos podem ser hiperacumulados em concentracdes que variam
entre 0,1% e 1% do peso seco da planta, mesmo quando presentes em baixas
concentragbes no ambiente. No entanto, apesar dessas caracteristicas, o0s
hiperacumuladores nao sao amplamente utilizados na fitorremediagao devido ao seu
crescimento lento e baixa producdo de biomassa. Até o momento, apenas a espécie
hiperacumuladora Alyssum bertolonii, que acumula Ni, foi usada em aplicacbes de
campo para fitorremediacdao (Chaney et al., 2000). Outra espécie promissora é a
samambaia Pteris vittata, recentemente descoberta como hiperacumuladora de arsénio

(Ma et al., 2001).
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Para estimular a atividade microbiana na zona das raizes, a fitoestimulagado faz
uso de gramineas como a festuca (Festuca sp.), azevém (Lolium sp.), Panicum sp. e
gramineas de pradaria, como a grama-bufalo (Buchloe dactyloides) e espécies de
Bouteloua. Essas plantas sdo preferidas devido aos seus sistemas radiculares densos e
relativamente profundos, que oferecem uma grande area superficial para o crescimento
microbiano (Aprill; Sims, 1990). Além disso, amoreiras tém se destacado na
fitoestimulagdo por sua capacidade de produzir compostos fendlicos que incentivam a
expressdo de genes microbianos que participam da degradacdo de PCBs e PAHs (Leigh
et al., 2002; Fletcher JS, Hegde RS. 1995 apud Pilon-Smits, 2005). J& o choupo tem sido
amplamente utilizado para a fitodegradag¢do de poluentes como TCE e atrazina, devido
a sua alta taxa de transpiracdo e capacidade de degradar e/ou volatilizar esses
compostos (Burken; Schnoor, 1997; Schnoor, 1995).

O choupo também é uma das espécies mais usadas para a fitovolatilizacdo de
compostos organicos volateis (COVs), gracas a sua elevada taxa de transpiracdo, que
facilita o transporte desses compostos até a atmosfera. Quando se trata da volatilizacdo
de inorganicos, o elemento selénio (Se) foi o mais investigado. De forma geral, plantas
gue tém a capacidade de absorver e volatilizar compostos de enxofre também
conseguem fazer o mesmo com o Se, uma vez que o enxofre e o selénio sdo
quimicamente semelhantes e compartilham as mesmas rotas metabdlicas (Anderson
JW, 1993 apud Pilon-Smits, 2005). Entre as plantas, as espécies do género Brassica sao
especialmente boas na volatilizacdo de selénio (Terry N, Carlson C, Raab TK, Zayed AM,
1992 apud Pilon-Smits, 2005). Ja entre as plantas aqudticas, arroz, capim-coelho, Azolla

e piclesweed tém se mostrado eficazes na volatilizacdo do Se (Lin; Terry, 2003, p. 20).

5.6. Conclusdo da revisdao

Os jardins de tratamento, sdo sistemas planejados e construidos para melhorar
a qualidade da 4gua, com baixos requisitos de energia externa, além de serem de facil
operacdao e manutencdo. Assim, sdo utilizados mundialmente como uma alternativa
aos sistemas mecanicos convencionais no tratamento de aguas residuais de pequenas

comunidades (Wu et al., 2015).
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Para além da exposicdo, sdao lugares publicos e paisagisticos que integram a
biodiversidade da fauna e flora locais. Eles podem constituir um meio natural
pedagdgico dentro de um parque publico a exemplo, tendo impacto direto na
conscientizacdo da populagdo e a relagdo com o meio ambiente. Em suma, os jardins
de tratamento oferecem uma solu¢do economicamente vidvel e tecnicamente eficaz
para o tratamento de aguas cinzas, com a vantagem adicional de melhorar a estética de

areas urbanas, semi urbanas e turisticas.

6. REVISAO PROJETUAL

6.1. China

No inicio da década de 1980, a taxa de urbanizacao na China era de 20,2%,
aumentando para 56,1% em 2015. Prevé-se que até 2030, o pais ultrapasse um bilhdo
de habitantes, com uma taxa de urbanizacdo de 70% (Shao et al., 2020). Essa
urbanizacdo acelerada tem causado grandes impactos nas superficies urbanas. O
aumento das areas impermeaveis tem alterado o fluxo superficial, reduzindo a

infiltragdo e aumentando o risco de enchentes urbanas e desastres.

Diante desse cendrio preocupante, o governo chinés, por meio do Ministério da
Habitacdo e Construcdo Urbano-Rural (MOHURD), lancou em novembro de 2014 uma
campanha nacional, denominada como Sponge City Program (Programa Cidade
Esponja - SPC), onde foram divulgadas as Diretrizes Técnicas para a Constru¢do de
Cidades Esponjas. Essa iniciativa visa melhorar a resiliéncia’ das cidades as inundacdes
decorrentes da rapida urbanizacdo e das mudancas climaticas conforme Meng et al

(2018).

7 Walker e Salt definem resiliéncia como “a capacidade que um sistema tem de absorver disturbios e
ainda assim manter suas func¢des basicas e estrutura.” (2006)
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Figura 33. Cartaz de Divulga¢do do Programa Sponge City.
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Fonte: <https://waterbucket.ca/rm/2017/08/20/sponge-city-solutions-for-chinas-thirsty-and-flooded-cities/>.
Acesso em 28/05/2024

De acordo com o Ministério da Habitacdo e Desenvolvimento Urbano-Rural
(MHURD), o conceito de "sponge city" (SC) apresenta uma cidade capaz de absorver e
reter agua como uma esponja, possibilitando que ela seja armazenada e tratada
durante os dias de chuva e caso necessario é liberada (MHURD, 2014 apud Yuan et al.,
2024). A partir da experiéncia pratica Shang et al (2023) diz que o conceito de cidade
esponja evoluiu de um sistema abrangente de gestdao de d4guas pluviais com
desenvolvimento de baixo impacto para um novo modelo de desenvolvimento urbano
e construcdo, com foco na melhoria da funcdo global da cidade e na abordagem
integrada das questées hidricas urbanas.

Assim, foram observados efeitos positivos na mitigacdo de inundagdes
repentinas e alagamentos urbanos, bem como na reducdo da escassez de agua nas

areas urbanas, em diferentes graus.

Figura 34. Implementacdo da estratégia sponge city
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Fonte: Turenscape/CASACOR

Figura 35. Implementagdo da estratégia sponge city
T3

Fonte: Turenscape/CASACOR

No entanto, Zeng (2023) afirma que o programa ainda nao é suficiente para
prevenir os riscos de inundacdes de maneira eficaz, e as construgdes ja concluidas do

programa possuem capacidade de prevencdo a inundacgdes limitadas. O mesmo aponta
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que nos ultimos oitos anos 24 de 34 provincias registraram episédios de inundacgdes,
resultando em mortes e perda econémicas.

Como fator principal para esse cenario, a falta de legislacdo nacional especifica
para implementacdo do programa (Zeng et al., 2023). Para além, desafios técnicos de
modelos que atendam as especificidades geomorfoldgicas, climatica e hidrica de cada
localidade, e diretrizes técnicas especificas para implantacdo e funcionamento (Li et al.,

2017; Nguyen et al., 2019).

6.2. Franga

Em Nanterre, na Franga, entre uma estrada movimentada, uma linha de trem, o
majestoso Rio Sena e uma area industrial, foi implantado o Parc du Chemin de l'lle,
ocupando uma darea de 14,5 hectares. A ideia do parque comecou a ganhar forma em
fevereiro de 2006, quando o Conselho Geral de Hauts-de-Seine deu luz verde para sua
construgdo como parte de um planejamento mais amplo, o projeto Sena Sustentavel.
Uma das caracteristicas notdveis do parque é sua abordagem inovadora onde parte do
parque foi transformada em zonas Umidas artificiais.

Na entrada, uma série de grandes piscinas funcionam como filtros, purificando
a agua do rio para uso dentro do parque e em hortas comunitdrias. Este processo ndao
apenas contribui para a manutencdo do parque, mas também para a conservacao da
agua. O sistema de purificacdo é feito a partir da fitorremediag¢do, onde a dgua do rio é
inicialmente bombeada, em seguida, passa por sete tipos diferentes de piscinas, cada
uma projetada para despoluir e melhorar a qualidade da dgua de uma maneira
especifica. As plantas em cada uma dessas piscinas foram cuidadosamente
selecionadas por sua capacidade de filtrar e limpar a 4gua. Além disso, o parque inclui
lodagais projetados especificamente para atrair insetos e anfibios, e locais para a
desova de peixes, promovendo assim um ambiente mais diversificado e equilibrado

(Cidades Sustentaveis, [s. d.]).
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Figura 36. Implementacdo das wetlands em Paris

Fonte: (Trfihi, [s.d])

6.3. Recife - Brasil

Em 2023 a cidade de Recife - PE visando a despoluicdo do Riacho do Cavouco,
afluente do Rio Capibaribe, implementou o projeto piloto de jardim filtrante.
Financiado pelo projeto ClTinova e coordenado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI) por meio de tecnologias inovadoras e planejamento urbano integrado,
0 projeto visa promover a sustentabilidade nas cidades brasileiras. Com capacidade de
filtrar 350 mil litros/dia de dgua do riacho antes de fluir para o rio, projeto de jardim
filtrante ocupa uma area de 7 mil m? e inclui cinco filtros que operam por gravidade
(ArchDaily Brasil, 2023).

De acordo com a diretora da Agéncia Recife para Inovagdo e Estratégias (ARIES),
Mariana Pontes “Mesmo sem funcionar ainda com 100% da sua capacidade, o sistema
ja melhorou em 70% a oxigenagao da agua do riacho que corre para o Rio Capibaribe. A
expectativa é que esse percentual chegue a 95%.” O local também recebeu novas areas

de lazer e convivéncia, com o projeto a regido ganhou em biodiversidade, com a
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reintroducao de espécies como sapos e borboletas, além da melhora do microclima,

com a plantacdo da vegetacao.

Figura 37. Implementagdo dos jardins de tratamento em Recife

Fonte: Diego Galba

Figura 38. Implementacgdo dos jardins de tratamento em Recife

Fonte: Hélia Scheppa/PCR
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Entretanto, apdés um ano de sua implanta¢cdo ndao se obteve bibliografia que
apresentasse o atual cenario da localidade, no que tange questdes projetuais, de

manejo, eficiéncia, e aceitacdo publica.

6.4. Niterdi - Brasil

O projeto Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis, em Niterdi - Rio de Janeiro, visa
a criacdo de um parque publico na margem da Lagoa de Piratininga. A iniciativa tem
como objetivo proporcionar um ambiente que, por meio de solugdes baseadas na
natureza, aproxime os usuarios do meio natural, mesmo em um contexto urbano, e

estimule o sentimento de pertencimento dos cidad3aos ao espago ambiental.

O projeto abrange a caracterizacdo e recuperacdo dos ecossistemas,
paisagismo, iluminacdo publica, requalificacdo de vias e acessos existentes, além da
instalagdo de equipamentos esportivos e de um EcoMuseu, todos destinados ao uso
publico (PROSustentavel, [s. d.]).

Com uma darea total de 680 mil m?, incluindo as Ilhas do Modesto, Pontal e do
Tibau, o Parque Orla Piratininga foi planejado para proteger e recuperar os
ecossistemas da Lagoa de Piratininga e seus arredores. O projeto também busca
melhorar a qualidade ambiental das aguas da lagoa, evitando a entrada de sedimentos
e nutrientes, e oferecer opcdes de lazer, recreacdo, contemplacdo, cultura e educacao
ambiental.

O POP conta com:

1. 35.290 m? de Jardins Filtrantes,

2. 4 pieres de contemplacdo e 6 de pesca,

3. 10.6 km de ciclovia que se integrara ao Sistema Cicloviario da Regido Oceanica,
4. 17 areas de lazer,

5. 1Ecomuseu com 2.800 m?,

6. 3 mirantese

7. 8,3 km de vias de trafego misto.


https://www.zotero.org/google-docs/?XbwzZ7
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Figura 39. Projeto Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis, em Niterdi - Rio de Janeiro
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ECOMUSEU
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Fonte: <http://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br/parque-orla-piratininga/>. Acesso em 28/05/2024

Figura 40. Projeto do Jardim de tratamento no Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis

Fonte: <http://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br/parque-orla-piratininga/>. Acesso em 28/05/2024


http://www.prosustentavel.niteroi.rj.gov.br/parque-orla-piratininga/
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As obras tiveram inicio em fevereiro de 2020, e segundo a prefeitura de Niteroi
seguiam com previsdo de entrega para 2022. No entanto, atualmente a obra ainda

segue em andamento e nao se obteve informagdes sobre possivel finalizagao.

7. PROPOSTA PROJETUAL

7. 1 Diretrizes Masterplan

Uma proposta de Sistema de Drenagem Urbana que trata o esgotamento cinza
langado nas ruas, como complementagdo dos sistemas de esgotamento e de drenagem
urbanos existentes baseados no planejamento permacultural e no uso de jardins de

tratamento e outras tecnologias socioambientais compativeis.

7.2 Implantagdo
7.2.1 Demandas

O mapa apresenta uma visdo espacial das demandas relacionadas ao
saneamento urbano no Distrito Campinal, destacando questdes sociais, legislativas e
académicas. Essas demandas refletem uma anadlise integrada, que combina a
participacdo popular, as diretrizes do Plano Diretor Municipal em revisdo, e

contribui¢cdes académicas.



Figura 41. Mapa de demandas do Distrito Campinal
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DEMANDAS

SOCIAIS

Mitigagao de enchentes e alagamentos

Extravasamento das fossas caseiras

Direcionamento e tratamento de esgoto

Saneamento Basico Completo

Pavimentagdo

Melhora nas Sensagdes Climaticas

Requalificacio de Areas verdes e espacos de lazer publicos

Infraestrutura de Mobilidade Urbana

LEGISLATIVAS MUNICIPAIS

Zoneamento e Planejamento Urbano Sustentével
Mapeamento de areas de riscos de alagamentos

Gestdo de Espacos Publicos e Mobilidade

Plano e Diretrizes ambientais

Planejamento de infraestrutura em areas de expansdo urbana
Gestéo dos Vazios

Planos integrados de uso do solo

Integrar o Distrito Campinal nos planos de agoes

Sustentabilidade e Resiliéncia Urbana

ACADEMICAS

Planejamento Urbano Integrado

Pesquisa e desenvolvimento de solugdes Inovadoras
Projetos Sustentdveis para o saneamento

Estudos e Impactos da urbanizagdo

Levantamentos topografico e hidrograficos urbanas
Assisténcia na criagdo de planos integrados de uso do solo

Fortalecimento da participagao social
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As demandas sdao apresentadas em trés categorias principais: sociais, legislativas

e académicas, que retratam a necessidade de cada, sdo elas:

Demandas Sociais

As demandas sociais refletem as solicitacdes e as necessidades mais imediatas

da populacdo local, evidenciados tanto pelos dados espaciais do mapa quanto pelas

imagens anexas. Entre as principais solicitacdes destacam-se:

1.

Mitigacao de Enchentes e Alagamentos:

Observa-se que o distrito enfrenta problemas com aciumulo de agua em vias
urbanas, principalmente durante os periodos de chuvas intensas. Isso prejudica
a mobilidade e aumenta os riscos de proliferacdo de doencas.

A infraestrutura de drenagem insuficiente afeta diretamente a qualidade de
vida, causando transtornos no dia a dia e vulnerabilidade social.
Extravasamento das Fossas Caseiras:

A falta de um sistema efetivode esgotamento sanitario leva a problemas de
saude publica, com contaminacdo do solo e das aguas.

Essa situacdo exige agOes urgentes para proteger a saude da populagdo e evitar
impactos ambientais.

Saneamento Basico Completo:

A demanda por dgua potavel, tratamento de esgoto e gestdo de residuos solidos
é geral. A auséncia desses servicos afeta a cidadaniae o bem-estar dos
moradores.

Pavimentac¢ao e Mobilidade Urbana:

A populacdo frequentemente solicita a pavimentacdo e manutencdo das vias
publicas, melhoria na qualidade das calcadas, iluminagao publica eficiente e
acessibilidade universal. Transporte publico eficiente, com horarios regulares e
precos acessiveis, também é uma das principais reivindicacdes.

As imagens do mapa evidenciam vias em estado precario, dificultando o transito
de veiculos e pedestres.

Melhorias Climaticas e Ambientais:

A criacdo de areas verdes e a requalificacdo de espacos publicos sdo demandas
constantes da populacdo. Esses elementos ajudam a mitigar as ilhas de calor e

promovem bem-estar fisico e psicolégico.
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6. Requalificagdo de Espagos Publicos:

Cidaddos desejam espacos publicos limpos e bem-cuidados, que oferecam
oportunidades de lazer, convivéncia e contato com a natureza. Tais espacos sao
essenciais para o bem-estar emocional e fisico, além de contribuirem para a
sustentabilidade urbana.

A demanda por melhorias em pracas e areas de lazer visa oferecer ambientes
seguros e agradaveis para a convivéncia comunitaria, atividades de lazer e

esportes.

Demandas Legislativas Municipais

Com base no Plano Diretor Municipal em revisdo e nas demandas sociais,

identificam-se as principais a¢ées que podem ser conduzidas pela gestdo publica:

1.

3.

Zoneamento e Planejamento Urbano Sustentavel:

E necessario ordenar o uso do solo no Distrito Campinal, definindo areas para
habitagdo, preservagao ambiental e atividades econdmicas, e incentivo a criagao
de dreas verdes nos bairros.

Um zoneamento adequado evita ocupagles irregulares e garante que o
desenvolvimento urbano seja sustentavel.

Mapeamento de Areas de Risco:

O levantamento de areas sujeitas a alagamentos e outros riscos ambientais é
essencial para planejar intervencées e reduzir danos futuros.

Gestao de Espagos Publicos e Mobilidade:

Regular a ocupacdo de dreas verdes e garantir manutengdo continua.
Investimentos em calcadas acessiveis e ciclovias também podem melhorar a
mobilidade.

Planos Integrados de Uso do Solo:

Integracdo entre areas urbanas e rurais no Distrito Campinal para garantir a
coesao territorial.

Essas acdes sdao essenciais para evitar conflitos de uso e promover o

desenvolvimento equilibrado.
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Infraestrutura para Areas de Expansdo Urbana:

Planejar a instalacdo de infraestrutura basica (agua, esgoto, energia,
pavimentacdo) em dreas com potencial de expansdo populacional.
Sustentabilidade e Resiliéncia Urbana:

Criar diretrizes para construcdes mais sustentdveis, incentivando o uso de
materiais ecoldgicos e a reutilizacdo de agua.

Implementar politicas para combater mudancas climaticas, como
reflorestamento urbano, retencdo de aguas pluviais e controle da
impermeabilizagao do solo.

Essas medidas ajudam a proteger o meio ambiente e a preparar a cidade para

eventos climaticos extremos.

Demandas Académicas

A visdo académica e cientifica, especialmente de graduandos e pesquisadores

nas areas de arquitetura e urbanismo e de engenharia civil, é essencial para

transformar demandas sociais e legislativas em projetos técnicos viaveis. Entre as

contribui¢cdes destacam-se:

1.

Planejamento Urbano Integrado:

Propor solugdes que harmonizem o crescimento da cidade com a preservagao
ambiental e o bem-estar dos cidad3os. Isso inclui projetos de habitac¢do social,
mobilidade sustentavel e revitalizagcdao de espacos publicos.

Pesquisas e Solugdes Inovadoras:

Estudos para implementar praticas urbanisticas modernas, como jardins de
chuva, aproveitamento de aguas pluviais, fachadas verdes, urbanismo tatico e
arquitetura bioclimatica.

Estudos de Impactos da Urbanizac¢ao:

Pesquisas focadas em como a impermeabilizacdo do solo e a ocupacdo
desordenada afetam o ordenamento do espago urbano. Além, da analise dos
impactos ambientais e sociais das expansdes urbanas que ajudam na tomada de

decisOes mais conscientes e baseadas em dados.
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4. Assisténcia na Elaboragao de Planos:
Auxiliar na elaboragao de Planos Diretores mais detalhados e técnicos, que
contemplem as necessidades reais da cidade.
Colaborar na criacdo de mapas urbanos atualizados que evidenciem areas
prioritarias para intervencgdes.

5. Fortalecimento da Participag¢do Social:
Desenvolver metodologias participativas que envolvam a comunidade no
desenho das politicas publicas e dos espacos urbanos. Ferramentas como
mapeamento coletivo e consultas publicas guiadas podem trazer a populacao

para o centro das decisdes.

As demandas levantadas no mapa refletem os principais desafios enfrentados
pelo Distrito Campinal, que envolvem questdes basicas de saneamento, mobilidade e
preservacdao ambiental. Enquanto a populagdo clama por solu¢des que melhorem
diretamente sua qualidade de vida, o poder legislativo municipal tem o papel de criar
politicas que viabilizem essas melhorias de forma organizada. Por outro lado, a
academia, com seu olhar técnico e inovador, oferece as ferramentas necessarias para

transformar essas demandas em projetos concretos e sustentaveis.

7.2.2 Zoneamento

O planejamento permacultural € um modelo de planejamento da organizacao
territorial que prioriza a integracdao entre o espago construido e os ecossistemas

naturais, focando no uso racional e sustentavel dos recursos.

Diante o objetivo proposto no presente trabalho, considerando as
especificidades locais apontadas nos mapas de recorte e setorizacdo (Figuras
1,13,16,19) as zonas representadas no mapa (0 a 5) refletem diferentes intensidades de

uso e interacdo humana com o territério. Abaixo, as zonas sdo descritas e analisadas:

Zona 0: Centro Habitacional
=> Representa o nucleo central da ocupacdo humana, geralmente o local de

moradia ou ponto de maior concentracdo de atividades urbanas. No mapa a
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Zona 0 abrange todo distrito, pois contempla todas as moradias. Este espaco é
onde se concentram as fungbes cotidianas, como residéncias e pequenos

comércios e servigos.

Zona 1: Espacos de Uso Intensivo (menos que as zonas 0)
= Area de uso frequente e disperso por todo distrito, onde se realizam atividades
didrias de manutencao e cuidado. A Zona 1 engloba areas onde serdo instalados
os jardins de tratamento, incluindo pequenas pracas, quintais e vias. Espacos
proximos as residéncias, que sejam eficientes tanto para drenagem quanto para

interacdo antrépica.

Zona 2: Intermediarias local e Comunidade

=> Espaco que complementa e da suporte as Zonas 1 como outras tecnologias de
infraestruturas verdes. No mapa, as Zonas 2 se manifestam em espacos que
também servirdo de suporte ao tratamento da drenagem urbana, mas que
também sdo espacos publicos de interacdo.

=> Planejamento permacultural: Reforca a criacdo de sistemas produtivos locais
gue envolvam a comunidade, como jardins de chuva para controle de drenagem

e cultivo comunitario de alimentos.

Zona 3: Areas de atividade fisica e cultura

= Areas de média interacdo humana, espacos existentes que podem ser voltados
para atividades esportivas e culturais com moderada frequéncia de uso humano
didrio. No mapa as Zonas 3 localizam-se na regido noroeste do distrito, o centro
comunitdrio, e a sudeste do distrito possui uma drea de esportes que possuem
potencial para adequacdo e producao de praticas esportivas e culturais. Esses
espacos podem contribuir para a promoc¢ao da saude, qualidade de vida, e bem

estar da populagao local.

Zona 4: Areas de lazer
- Area de menor interacdo humana, espacos que podem ser qualificados com o
objetivo de atrair a populacdo para uso em momentos de lazer e recreacdo. No

mapa, as Zonas 4 correspondem a areas ja existentes, mas que necessitam de
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requalificacdo. Essas areas podem funcionar como zonas de retengdo de dgua

(para mitigar enchentes) e areas de lazer.

Zona 5: Areas de baixa/nenhuma interacdo
=> Zona onde a interagdo humana é minima ou inexistente. No mapa, a Zona 5

identifica-se a Estacdo de tratamento de Esgoto (E.T.E).
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Figura 42. Mapa de Zoneamento do Distrito Campinal
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As zonas descritas no mapa representam uma hierarquizagdo do uso do
territorio que, quando alinhada aos principios da permacultura, pode criar um sistema

urbano equilibrado e sustentdvel. As principais recomendacgdes incluem:

1. Adaptagdo da Drenagem Urbana:
Usar as Zonas 1, 2 e 4 como areas de absorcao de aguas pluviais, com a

implantacdo de jardins de tratamentos e afins.

2. Fortalecimento do lazer, cultura e atividades esportivas urbana:
Integrar as Zonas 3 e 4 para que sejam espacos que auxiliem a promocdo da
saude, as praticas culturais e de lazer da populagao, visando um melhor bem
estar local e promovendo a interagdo e o engajamento comunitario.

3. Conexao Verde:
Utilizar as Zonas 1, 2, 3, 4 e 5 como espag¢os sustentaveis de conexao com a
natureza, que possam solucionar as demandas referentes ao distrito, mas que
conectem dreas verdes ao centro urbano gerando uma paisagem mais atrativa,

mitigando impactos climaticos e promovendo o bem-estar.

O mapa e as zonas indicadas fornecem uma base sdélida para um planejamento
urbano sustentavel, fundamentado nos principios permaculturais. Este modelo pode
orientar agdes que harmonizem o bem-estar humano com a preservagao ambiental,

criando um espago urbano mais resiliente e integrado ao seu contexto natural.

7.2.3 Ambiéncias e Usos

Na porc¢do sul do distrito, caracterizada como a drea mais baixa da regiao, a
infraestrutura de esgotamento sanitario ainda nao foi implantada. Propde-se, portanto,
a instalacdo de uma wetland (01) de grande escala para tratar o esgoto gerado por essa
parte do distrito. A localizacdo sugerida é em uma vala pouco utilizada pela populacao,
permitindo a implantagdo do sistema planejado junto a uma possivel pista ou caminho
para pedestres. Vale destacar que as wetlands ndo geram odores, diferentemente dos

sistemas de tratamento cinza convencionais.

Ambiéncias e Usos 01:
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Figura 43. Mapa de Ambiéncias e Usos - AU1 do Distrito Campinal
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ESPECIFICACOES

Wetlands Construidas
Area de implantagdo de wetlands (01)
Area de implantagdo de wetlands (27)

Infraestrutura Verde

Infraestrutura Verde (01)
Infraestrutura Verde (02)
Infraestrutura Verde (03)
Infraestrutura Verde (04)



112

Além disso, recomenda-se a instalacdo de infraestruturas verdes de suporte
para melhorar a drenagem local. Essas intervengdes podem aproveitar o canteiro
central existente, que é exclusivo dessa regido do distrito, ampliando a eficiéncia do

manejo das dguas pluviais e melhorando a qualidade ambiental.

Ambiéncias e Usos 2:

Na porcdo central e leste do distrito, propde-se a instalacdo de diversas
wetlands de menor porte, estrategicamente posicionadas em dareas criticas que
apresentam focos de alagamentos, calgadas de maior largura com potencial para uso de
vagas de estacionamento em esquinas, e espacos com baixa arborizacdo. Além disso,
sugere-se a implantacdo de infraestruturas verdes complementares, que atuem como

suporte a drenagem urbana, melhorando o manejo das dguas pluviais.
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Figura 44. Mapa de Ambiéncias e Usos - AU2 do Distrito Campinal
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Adicionalmente, propde-se a requalificagdo do espago ocupado pela
subprefeitura, que hd anos se encontra desativada. A proposta é a demolicdo do
edificio e a transformacdo da drea em uma praca central, com a implanta¢do de uma
wetland (02), mobilidrios urbanos e dreas de convivéncia. Essa intervencdo visa criar um

espaco publico atrativo para lazer e interagao social, valorizando o centro do distrito.

Ambiéncias e Usos 03:

Na porcdo nordeste do distrito encontram-se duas pracas existentes, que no
entanto carecem de infraestrutura para se tornarem espacos atrativos a comunidade.
Propde-se a requalificacdo desses espacos por meio da instalacdo de mobilidrios
urbanos, tornando-os pontos de interesse para a populagao e promovendo maior uso e

interacdo social.
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Figura 45. Mapa de Ambiéncias e Usos - AU3 do Distrito Campinal

JARDINS DE TRATAMENTO PARA O SANEAMENTO URBANO:

PLANEJAMENTO E PROJETO PARA O DISTRITO CAMPINAL - PRESIDENTE EPITACIO/SP AM BIENCIAS E USOS - AU3

398400 398700 i § 398750 i 398850

7614150

Req. de
Praga da
Igreja

7614000

o
=]
<
©
~E

7614050

7613400

B e S, b .
398400 398700 398800 398850
Projegdo Transversa de Mercator - UTM h ) LEGENDA
Sistema de Coordenadas Geograficas: Datum SIRGAS 2000, Zona 22S N Wetlands Requalificagdo
. N ~ ] Area de Lazer
Levantamento Georreferenciado para Trabalho Final de Graduagao Mobiliario
Elaborado por Vanessa Lima de Souza § Urbano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

7614150

ESPECIFICAGOES

Wetlands Construidas

Area de implantagdo de wetlands (9)
Area de implantacéo de wetlands (10)
Area de implantagdo de wetlands (11)

Requalificacao
Req. de Praca
Req. de Praca da Igreja

Mobiliario

Insergdo de Mobililario Urbano (01)
Insercdo de Mobililario Urbano (02)
Insergdo de Mobililario Urbano (03)
Insergdo de Mobililario Urbano (04)
Insergdo de Mobililario Urbano (05)
Insergdo de Mobililario Urbano (06)
Insercdo de Mobililario Urbano (07)
Insercdo de Mobililario Urbano (08)
Insergdo de Mobililario Urbano (09)

115



116

Além disso, sugere-se a implementacdo de wetlands nesses locais, com a
finalidade de complementar o paisagismo e contribuir para o tratamento das aguas
pluviais. Essa intervencgao alia a funcionalidade ambiental ao fortalecimento do convivio

comunitdrio, transformando as pragas em espagos multifuncionais e sustentaveis.

Ambiéncias e Usos 04:

Na por¢cdo norte do distrito, a regido mais elevada, encontra-se o centro
comunitdrio, atualmente subutilizado, mas com grande potencial para fomentar a
cultura e fortalecer a integracao da comunidade local. Propde-se a revitalizagao desse
espaco para atender melhor as demandas da populagdo, promovendo atividades

culturais e eventos sociais.



117

Figura 46. Mapa de Ambiéncias e Usos - AU4 do Distrito Campinal
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Além disso, na extremidade norte do distrito, sugere-se a implanta¢do de uma
wetland (29), que servird como suporte ao possivel processo de expansdo urbana nessa
direcdo. Essa infraestrutura ndao apenas atendera futuras necessidades de saneamento,
mas também contribuird para um planejamento mais sustentdvel do crescimento do

distrito.

7.2.4 Detalhamento

O mapa a seguir (Figura 47) apresenta um detalhamento de uma possibilidade
de proposta de requalificacdo do lote onde atualmente estd a inativa subprefeitura. O
projeto de criacdo de uma praca com fungdes de lazer e infraestrutura ambiental,
incorporando wetlands construidos para auxiliar no saneamento urbano. As wetlands
aparecem como areas demarcadas em verde, sendo integrados ao paisagismo. A

proposta da praca visa incluir:

=> Caminhos sinuosos que conectam os diferentes trechos da area, promovendo
circulacdo e integracao.

= Areas verdes arborizadas que geram sombra, melhoram a estética urbana e
contribuem para o conforto térmico.

=> Espacos de convivéncia, como mesas publicas, indicadas no detalhamento,
incentivando o uso comunitario do espaco.

=> Elementos de infraestrutura, como postes de iluminacdo publica, que garantem

a seguranga e o uso noturno.

Também, chama-se a atencdo as linhas em azul projetadas no detalhamento,
estas ilustrando o sistema de drenagem por boca de lobo, e condutores horizontais a

ser projetado e implementado futuramente.
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Figura 47. Detalhamento ilustrativo de requalificagdo da praga central
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O detalhamento também apresenta a rede de esgoto atualmente implementada
no distrito, a mesma encontra-se instalada abaixo do solo, com direcdo e cotas de
profundidade bem definidas. Entretanto, como evidenciado nas figuras 4 e 5, residuos
excedentes que deveriam ser direcionados a rede de esgoto acabam sendo descartados
de maneira inadequada, misturando-se as aguas pluviais ao serem langados nas vias
publicas. Isso evidencia a necessidade de um sistema que possa lidar com essa
problematica.

Assim, as wetlands propostas no projeto foram planejadas para operar de modo
sistema hibrido ao sistema de drenagem urbana e amenizando os efeitos negativos do
lancamento clandestino de 34guas cinzas. Assim, sdo capazes de receber, tanto os
poluentes associados as agua pluviais, como realizar um prévio tratamento de aguas
cinzas de esgotamento, mais especificamente a Wetlands Construidos de Escoamento
Subsuperficial Horizontal (WCH) (Quadro 5). Apesar de ndo estarem conectadas
diretamente a rede de esgoto, elas sdo capazes de tratar os residuos remanescentes
gue eventualmente cheguem as vias ou sejam carregados pelas aguas de drenagem.
Toda dgua cinza que chega as wetlands passam pelo processo de fitorremediacdo onde
o tratamento ocorre resultando em uma agua residual de qualidade significativamente
superior e apds sendo encaminhado diretamente aos corregos e rios da regido. Essa
abordagem n3o apenas contribui para a reducdo da carga poluente no ambiente, mas
também funciona como uma solucdo eficiente para atender a demanda local enquanto
se busca a expansao e a total integracdo das residéncias ao sistema de esgotamento.

Em se tratando de uma cidade essencialmente plana, e considerando as futuras
expansoes, resultando em um aumento da impermeabilidade, um sistema de drenagem
se fard necessario. Nesse contexto, as wetlands atuam como uma medida
intermedidria, permitindo a gestdao das aguas pluviais e o tratamento de residuos sem
depender de uma rede de esgoto e drenagem completa e eficientemente instalada. No
entanto, o projeto também antecipa a necessidade futura de implementar uma
infraestrutura tradicional de drenagem, incluindo bocas de lobo, bueiros e condutores
horizontais, para lidar com o volume crescente de dguas urbanas.

O conjunto do detalhamento destaca a combinacdo de funcionalidade
ambiental com espacos de convivéncia urbana, apresentando uma abordagem

sustentavel para saneamento e revitalizagdo comunitaria.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Para embasar e justificar este projeto, foram analisados o local de intervencao e
as legislacbes vigentes. Além disso, foi realizado um amplo levantamento bibliografico,
embasando a elaboracdo deste produto final.

O planejamento urbano é uma pec¢a fundamental para a adaptac¢do das cidades
aos impactos das mudancas climaticas. A gestdo do tamanho e da forma urbana de
maneira integrada, por meio de um planejamento eficaz do uso da terra, pode
proporcionar oportunidades mais significativas para a mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas.

Assim, a implementacdo bem-sucedida dessa proposta depende de uma visdo
integrada, manutencdo e principalmente o envolvimento e aceitacdo da comunidade. A
abordagem baseada na permacultura oferece um caminho vidvel para a gestdo
sustentavel da dgua urbana. Esta proposta ndao apenas melhora a eficiéncia e a eficdcia
da drenagem e do esgotamento, mas também oferece uma via promissora para a
criagdo de cidades mais sustentaveis, resilientes e harmoniosas com o meio ambiente.

As wetlands e outras infraestruturas verdes previstas neste masterplan sao
independentes da rede de esgoto, mas foram cuidadosamente propostas para operar
de maneira complementar ao sistema existente. Essa escolha reforca o compromisso
com solugdes sustentdveis e resilientes, que ndo apenas tratam os residuos urbanos,
mas também promovem uma reintegracdo responsavel da agua ao ciclo natural. No
longo prazo, espera-se que o distrito adote um sistema de drenagem integrado e amplie
as conexodes a rede de esgoto, consolidando um modelo de saneamento mais eficiente
e abrangente.

A proposta ndo apenas aborda os desafios imediatos de drenagem e
esgotamento, mas também promove uma visao de longo prazo para o desenvolvimento
urbano sustentdvel, beneficiando tanto as geracGes presentes quanto as futuras. Isso
ndo sé garante uma maior resiliéncia ambiental e social, mas também prepara as
comunidades para enfrentar os desafios futuros de maneira mais integrada e
sustentavel.

A partir de toda analise realizada e apresentada, e no que compreende os
limites do presente trabalho de conclusao, como préximo passo cabe dimensionar cada

sistema e afins propostos e implementa-los, junto a uma equipe técnica especializada.
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Em suma, o projeto reflete um planejamento cuidadoso, eficiente e inovador,
utilizando solugdes complementares, hibridas que conciliam infraestrutura verde e
urbana. Com isso, busca-se atender as demandas imediatas de saneamento e
drenagem, preparando o distrito para os desafios futuros de forma sustentavel e

integrada.
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