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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo reconhecer a colaboracdo da técnica da fitorremediacao
enquanto estratégia de projeto para melhoria da qualidade das dguas urbanas, por meio de sua
incorporacdo em infraestrutura verde e dispositivos de drenagem sustentavel na paisagem
urbana. A fitorremediacdo é uma técnica natural que explora as interacdes entre bactérias
localizadas na rizosfera e diferentes tipos de contaminantes organicos e inorganicos. Consiste
basicamente no uso da vegetacdo para remover, reduzir ou imobilizar contaminantes
presentes na agua e no solo, promovendo transformacdes fisico-quimicas nas moléculas que
resultam em formas ndo toéxicas ao meio. Esta estratégia pode ser uma das chaves para alcancar
a sustentabilidade urbana. As cidades em geral enfrentam desafios relacionados a
contaminac¢do da agua, do solo e do ar, expondo os moradores urbanos a diferentes tipos de
poluicdo prejudiciais a saude e a qualidade ambiental. Efluentes industriais e domésticos sao
frequentemente despejados em rios, lagos e riachos sem a necessaria cautela ou tratamento,
comprometendo os corpos hidricos. Soma-se a isso a contribuicdo no transporte de cargas
poluidoras provenientes do escoamento superficial durante os eventos chuvosos. A fim de
atingir o objetivo, esta pesquisa analisa o caso do Centro de Pesquisa & Inovacédo, localizado na
Cidade Universitaria - Ilha do Funddo, Rio de Janeiro/RJ, que contempla diferentes dispositivos
de fitorremediacdo: Biovalas, Jardim de Chuva, Lagoa e Jardins Filtrantes. Como contribuicdo,
este trabalho apresenta pistas e recomendacgdes projetuais para difusdo e aplicacdo replicada
da biotecnologia como estratégia de paisagem ao agregar multifuncionalidade aos espacos
publicos e estimular a visdo sistémica e integrada na gestdo ambiental urbana para cidades

mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura  verde; Fitorremediacdo; Paisagem urbana;

Sustentabilidade Urbana.



ABSTRACT

The main objective of this research is to recognize phytoremediation’s technical collaboration
as an architectural design strategy to urban landscape practices by adopting green
infrastructures and sustainable drainage design into urban areas. Phytoremediation is a natural
technigue which explores the interactions between bacteria located in rhizosphere and diverse
types of contaminants (organic and inorganic), in other words, it is the use of living plants to
remove, reduce or immobilize contaminants in water, soil, and sludges. Natural processes act
in water and soil depuration spontaneously through the molecules' chemicals transformations,
resulting in a nontoxic substance. Cities worldwide are faced with the challenge of
contaminated water, soil and air, exposing urban dwellers to several types of pollution
destructive to the humans and to the city's health. In several cities of the country, industrial
and domestic effluents are dumped into rivers, lakes and streams without any caution,
therefore, untreated treated sewage reaches clean water every day. This strategy is the main
form of surface water contamination. However, degradation of water resources also occurs
indirectly by waste, soil, and air pollution; rainy events act as a wide basin surface washout, this
way, runoff carries a vast pollutant amount. In order to reach the main objective, this research
analyses the Building of Research and Innovation Center as case study. It is situated in the
University City in Funddo Island, Rio de Janeiro/RJ, Brazil, and contemplate different types of
green infrastructures based in phytoremediation: Bioswales, Rain Garden, Retention Basin and
Filtering Gardens. As a contribution, this work presents design guidelines and
recommendations to disseminate and replicate this biotechnology as a landscape strategy
through multifunctionality aspect of public spaces and an integrated overview into urban

environmental planning, promoting sustainable cities.

KEYWORDS: Green infrastructure; Phytoremediation; Urban landscape; Urban
Sustainability.
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1.  INTRODUGAO

S3o cada vez mais expressivos os exemplos de cidades que entram na vanguarda da
sustentabilidade ao aplicar solugdes alternativas para as diversas problematicas urbanas. Nesse
contexto, a area de biotecnologia vem se desenvolvendo com o objetivo de aquecer a corrente
ecoldgica e o movimento urbanismo sustentavel (FARR, 2013), que valoriza o0 meio ambiente
em integracdo com o desenho urbano e sistemas naturais. Novas tipologias de estruturas
verdes sdo construidas para mimetizar a capacidade natural de absorcdo e infiltracdo do solo,
colaborando para estabilidade hidrdulica. A adoc¢do de intervencGes com técnicas atreladas a
paisagem urbana sdo capazes de prevenir, tratar e armazenar o escoamento e 0s poluentes
associados, atuando ndo apenas na melhoria da qualidade e do manejo das aguas urbanas, mas

também como um mecanismo de resiliéncia na relagdo homem-natureza.

Os processos naturais atuam na depuracdo das aguas de forma espontdnea,
influenciado diretamente na manutencdo de sua qualidade. A técnica que explora a
propriedade de interacdo entre as bactérias localizadas nos rizomas das plantas e os diferentes
tipos de contaminantes, organicos e inorganicos é denominada de fitorremediacdo. Consiste
basicamente no uso de plantas para remover, reduzir ou imobilizar contaminantes presentes
na agua, no solo e no ar. Essa interacdo promove transformagdes quimicas nas moléculas que

resultam em formas ndo toxicas, ou seja, inofensivas ao ecossistema.

A integracdo da técnica de fitorremediacdo a paisagem urbana através de
dispositivos que favorecem o manejo das aguas pode ser uma estratégia projetual para a
promocdo da multifuncionalidade aos espacos publicos, capaz de mitigar problemas

relacionados a qualidade da agua urbana e combater a poluicdo.

Esta pesquisa tem como objetivo principal reconhecer a colaboragdo da técnica da
fitorremediacdo enquanto estratégia de projeto para a melhoria da qualidade das dguas urbanas,
por meio de sua incorporagao em infraestrutura verde e dispositivos de drenagem sustentavel

na paisagem urbana.

Os objetivos especificos da investigacdo desenvolvida nesta dissertacdo sao:
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e Resgatar brevemente o histérico da urbanizacdo brasileira para tracar a
evolucdo da ocupacdo do solo e sua influencia nas técnicas relacionadas ao
saneamento;

e |dentificar as tendéncias de desenvolvimento urbano sustentavel que integram
o desenho da paisagem a conceitos de ecologia e saneamento;

e Demonstrar os beneficios da visdo holistica ambientalista no manejo das aguas
urbanas e sua conexao com a bacia hidrografica;

e Apresentar a técnica de fitorremediacdo sob o olhar arquiteténico;

e Ampliar o alcance da fitorremediacdo perante aos arquitetos como uma

estratégia de projeto.

As cidades brasileiras enfrentaram um processo de urbanizacdo intenso,
rapidamente problematicas como degradacdo dos recursos naturais e caréncia em
infraestrutura, somadas com as intensas atividades industriais fez crescer exponencialmente o
indice de poluigdo urbana. De todas as dificuldades decorrentes deste processo, talvez uma das
mais graves possa ser identificada na area de saneamento. Os habitantes urbanos estdo
diariamente expostos a diferentes tipos de poluicdo nocivas a saude. Um estudo realizado pelo
Nucleo de Estudos para o Meio Ambiente da USP?, a polui¢do urbana mata indiretamente oito
pessoas por dia s6 em Sdo Paulo. Em nivel mundial, sdo pelo menos 3 bilhdes de pessoas
fazendo uso de dgua contaminada; sendo que, conforme a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS)?, mais de 5 milhdes de pessoas morrem anualmente devido a doencgas de veiculac3o

hidrica.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)3, em parceria com o Sistema
Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades alerta que
aproximadamente metade dos brasileiros vivem sem acesso ao saneamento basico (44,8%),
revelando ndo apenas uma injustica social, mas também um grave descontrole na gestdo dos
recursos naturais. Os problemas se agravam a medida que as cidades e seus habitantes

crescem, a grande concentracdo populacional aumenta as demandas e os problemas

L pesquisa desenvolvida em 2005, no Laboratdrio de Poluicio Atmosférica Experimental da Faculdade de Medicina
da USP, comandado pelo Professor Doutor Paulo Saldiva.

2 Relatdrio Mundial de Satide 2008: Cuidados de Saude Primdrios - Agora mais que nunca.

3 Atlas do Saneamento 2011, feito pelo IBGE com dados de 2000 e 2008.
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decorrentes da superexploracdo, poluicdo e ocupacdo do solo podem multiplicar e complicar

cada vez mais a dindmica da vida na cidade.

Um dos setores mais prejudicados devido a caréncia em infraestrutura urbana é o
setor hidrico. Em diversas cidades do pais, efluentes domésticos e industriais sdo lancados em
rios, lagos e corregos sem nenhum tipo de tratamento; sendo essa a principal forma de
contaminac¢do da dgua superficial na atualidade. Porém, a degradacdo dos recursos hidricos
também ocorre de forma indireta devido a poluicdo do ar, solo e residuos, os eventos chuvosos
funcionam como grandes “lavagens” da superficie da bacia e do ar atmosférico, dessa forma

0s escoamentos superficiais ficam carregados de poluentes.

Em um primeiro momento, acreditou-se que a causa da degradacdo dos corpos
hidricos urbanos era atrelada apenas ao langamento pontual de efluentes domésticos ndo
tratados e despejos industriais. No entanto, o escoamento superficial dos eventos chuvosos
tem grande contribuicdo no transporte de cargas poluidoras até os corpos d'agua receptores,
estimando-se que 25% da poluicdo das aguas urbanas provém da poluicdo difusa, segundo
Schivartche (2005). As principais fontes artificiais poluidoras do ar podem ser classificadas em
dois tipos: as fixas (indUstrias) e as moveis (carros, avifes, navios), responsaveis pelo
lancamento de mais de trés mil substancias na atmosfera. Os mais conhecidos sao: monéxido
de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), didxido de nitrogénio (NO2) e ozonio (03). O ultimo
é resultado de reacdes fotoquimicas entre outros gases e luz do sol, ou seja, os dias ensolarados
tem aumento de concentracdo de ozdnio no ar. Todos esses poluentes presentes na atmosfera
sao carregados pela chuva juntamente com os poluentes presentes na superficie urbana
impermeabilizada, sendo drenados para as baixadas, onde encontramos os corpos hidricos

como rios, corregos, lagos e zonas Umidas (SCHIVARTCHE, 2005).

Nesse contexto, os projetos de manejo das aguas pluviais se tornam fundamentais
para o equilibrio entre a convivéncia da populacdo urbana e a agua. Diferentes abordagens ja
foram concebidas, sendo que historicamente é possivel tracar uma linha evolutiva desde a
Revolucdo Industrial e os preceitos higienistas tradicionais até as praticas de vanguarda
sustentaveis, considerando o desenho das cidades sensiveis a agua (ANDRADE;

BLUMENSCHEIN, 2014). Essa visdo mais integrada do sistema de drenagem com o desenho das
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cidades revela uma preocupacdo que vai além da abordagem local, considerando a bacia

hidrografica como um todo e trazendo a agua para o centro das discussdes urbanas.

A técnica de fitorremediacdo aplicada a dispositivos que favorecem o manejo das
aguas pluvias, também conhecidos como infraestrutura verde de biorretencdo, mimetizam a
capacidade natural de absorcdo, depuracdo e infiltracdo, colaborando para estabilidade
hidraulica. Na drea da engenharia ambiental, o tratamento através da zona de raizes é muito
conhecido e difundido, no entanto o mecanismo de fitorremediacdo é visto de forma isolada
dos projetos de arquitetura da paisagem (TODD; LANDMAN; KELLY, 2016). E usual que os
profissionais da drea de engenharia, quimica e biologia estejam envolvidos na implementacdo
de soluces através de fitorremediacdo, utilizando esse importante mecanismo apenas para o
processo de remediacdo, sem considerar que os agentes principais de todo processo sdo as
plantas. Por outro lado, os projetos para areas verdes urbanas geralmente envolvem
profissionais da drea de arquitetura e urbanismo, nesse sentido, por que a fitorremediagao nao
pode ser vista além das habilidade depurativas e integrar-se a paisagem urbana em uma rede

multifuncional de infraestrutura verde?

Os dispositivos de biorretencdo agregam multlipos usos e apropriagdes ao espaco
através do paisagismo, lazer, recuperacdo de dreas degradadas, valorizacdo ambiental,
melhoria da qualidade do ar e da dgua e diminuicdo das amplitudes térmicas, além de favorecer
o desenvolvimento da fauna e flora locais, fortalecem o ecossistema e levam a resiliéncia. Dessa
forma, esta pesquisa tem carater exploratério e foi desenvolvida através da modalidade de

ordem pratica aplicada com delineamento de estudo de caso.

Os capitulos a seguir combinam: revisdo de literatura exploratodria através da
técnica de mapeamento sistematico (Systematic Mapping Study — SMS), andlise de estudo de
caso para o reconhecimento de tendéncia. O mapeamento sistematico para revisdo de
literatura tem o objetivo de (GRANJA; RUIZ, 2013): ampliar o conhecimento cientifico, analisar
as publicacBes mais relevantes e atuais disponiveis nas bases de dados e identificar possiveis

auséncias na literatura, demonstrando a importancia dessa pesquisa.



20

Na primeira parte, o desenvolvimento da contextualizacdo histdrica visa construir
uma base de entendimento do processo de urbanizacdo e formacgdo do espaco brasileiro, as
desigualdades resultantes desse processo e o impacto desse cendrio na otica socioambiental.
Em complemento, é apresentada a tematica do desenvolvimento urbano sustentavel versus
corrente ecoldgica na conexdo entre homem-cidade, desde os primeiros manifestos até as
correntes conceituais mais conhecidas na atualidade. No decorrer do assunto o foco é
estreitado na problematica da gestdo das dguas urbanas e nos programas que mais avancaram
ao implementar técnicas alternativas sustentaveis. Em seguida, é apresentada detalhadamente
a técnica de fitorremediacdo e suas aplicacdes. A questdo do desenho urbano integrado a
paisagem e seu potencial como dispositivo de drenagem e despoluicdo encerra a revisao
bibliografica com a visdo integrada entre fitorremediacdo e paisagem urbana através de

infraestrutura verde.

Na segunda parte do trabalho apresenta-se detalhadamente a unidade do estudo
de caso, um Centro de Pesquisa & Inovacgao, localizado na Cidade Universitaria - Ilha do Fundao,
Rio de Janeiro/RJ, que contempla diferentes dispositivos de fitorremediacdo: Biovalas, Jardim
de Chuva, Lagoa e Jardins Filtrantes. Todas as informacdes referentes ao estudo de caso foram
fornecidas pela empresa Phytorestore Brasil, especializada em fitorremediacdo através do

sistema de Jardins Filtrantes®.

Em continuidade, a contribuicdo desta pesquisa é a apresentacdo de pistas e
recomendacdes de projeto a partir da analise do estudo de caso, evidenciando-se a importancia
de envolver as aplicacBes da Fitorremediacdo de forma integrada no processo de projeto de

arquitetura e urbanismo e aos estudos de arquitetura da paisagem.

A expectativa € que esse estudo amplie o alcance da fitorremediacdo entre os
profissionais de arquitetura e urbanismo. A difusdo do conceito de rede multifuncional de
dispositivos para o manejo da agua integrados a paisagem urbana como uma estratégia para
mitigacdo e melhoria da qualidade do meio ambiente urbano compde a infraestrutura verde

urbana que contribui para a visdo holistica do desenvolvimento urbano sustentavel.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os indicadores ambientais urbanos no Brasil estdo relacionados aos sistemas de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitdrio, analisando sua dimensdo quantitativa e ndo qualitativa. Essa
questdo é grave, pois além dos indices de alcance de infraestrutura serem baixos, ndo ha
registros da qualidade de funcionamento de tais sistemas, fato que pode comprometer ainda

mais o processo de deterioragao dos recursos hidricos (LEITE; AWAD, 2012).

As fontes poluidoras do ar podem ser classificadas em dois tipos: as fixas
(industrias) e as moéveis (carros, avides, navios), responsaveis pelo lancamento de mais de 3 mil
substancias na atmosfera. Os eventos chuvosos funcionam como grandes lavagens da
superficie da bacia hidrografica e do ar atmosférico, dessa forma os escoamentos superficiais
ficam carregados de poluentes. Sdo dois grupos classificatérios da poluicdo urbana, o primeiro,
denominado poluigdo pontual esta relacionado ao lancamento pontual de efluentes, o que
caracteriza uma contribuicdo concentrada e local; por outro lado, o segundo grupo,
denominado poluicdo difusa, é caracterizado por contribuicdes esparsas e imprevisiveis,

arrastadas pelo escoamento superficial em eventos chuvosos (SCHIVARTCHE, 2005).

O saneamento ambiental € uma questdo que deveria estar estritamente alinhada a
paisagem urbana, incorporada como uma estratégia de desenho para diminuir a pressao sobre
0s ecossistemas e reduzir a carga poluidora lancada na bacia. As novas tendéncias para a
concepcdo de sistemas de drenagem urbana estdo ligadas ao principio de retengdo das aguas
durante o maior tempo possivel, amortizando o escoamento e favorecendo a infiltragdo no solo
ou evaporacdo. Para isso, sdo integrados ao desenho urbano da paisagem, estruturas
fitorremediadoras, como espacos ajardinados, bosques, parques e pracas, que funcionam
como areas de varzeas florestadas. Essa visdo reforca a importancia do adensamento
populacional e valorizacdo dos espacos publicos na gestdo ecoldgica do ciclo urbano da dgua

(GAUZIN-MULLER; FAVET, 2002).

A fitorremediacdo pode ser uma estratégia dos projetos de paisagem urbana para
potencializar a capacidade natural das plantas de controle da poluicdo, ou seja, as interacdes

fisicas, quimicas e bioldégicas que ocorrem entre solo, plantas e microrganismos sdao otimizadas
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a um nivel suficiente para promover a reducdo de substancias indicadoras de poluicdo. De uma
maneira geral, podemos trabalhar com diversas tipologias de elementos verdes que compde a
infraestrutura verde urabana, contribuindo com a melhoria da qualidade ambiental nas
cidades, e favorecendo o manejo das aguas urbanas, assim como a valorizacdo dos espacos

publicos através da multifuncionalidade.

2.1 URBANIZAGAO E SANEAMENTO: UM BREVE PANORAMA

Embora de forma desigual, atualmente toda a humanidade estd sofrendo as consequéncias da
ma gestdo dos recursos naturais. Durante a Revolucdo Industrial, no século XVIII, a poluicdo
ambiental foi intensamente agravada. As cidades cresceram rapidamente e a mao-de-obra do
campo foi atraida pelo maquindrio urbano, que lancava no ar gases téxicos, mas que naquela
época a fumaca preta representava esperanca de progresso. Os trabalhadores se instalaram
em bairros que se localizavam ao redor das fabricas, sem a menor infraestrutura de
saneamento ou condi¢cdes basicas de moradia, nessa época, a taxa de mortalidade cresceu
devido a propagacdo de doencas e as cidades se tornaram locais completamente insalubres,
com baixissima qualidade de vida (BASTOS; SPERLING, 2009; VON SPERLING, 2005; MARICATO,
2001).

O processo de ocupacdo do solo teve inicio com o fim do nomadismo, que
favoreceu a fixacdo das comunidades devido a capacidade de produzir alimentos, ao mesmo
tempo, ao se estabelecer em uma d&rea, as populacbes precisaram lidar com questdes
relacionadas ao abastecimento de 4dgua para consumo, irrigacdo e diluicdo dos desejos. Por
muito tempo, os fatores que influenciaram na escolha das areas préximas a corpos hidricos
para fixacdo, foi a aparéncia, sabor e odor da dgua, que eram suficientes para caracterizar a
agua pura daquela época. A impureza da agua ainda ndo estava vinculada a doencas, mesmo
porque ainda ndo existia tecnologia suficiente para analise de microrganismos prejudiciais a

saude.

De fato, o impacto do lancamento de dejetos na dgua neste periodo era minimo
(PADUA, 2009). No entanto, com o crescimento da populacdo e da ocupacado do territério, os

assentamentos se tornaram cidades e os corpos hidricos foram absorvidos pelo tecido urbano.
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Em consequéncia, o impacto do langamento de aguas residuais aumentou e acentuou-se a

contaminagdo da dgua superficial e subterranea.

Os primeiros registros relacionados as metodologias para o tratamento da agua
foram encontrados na India, datados de 4 mil anos atrdas, aconselhando as pessoas a ferver a
agua ou deixa-la exposta ao sol, mergulhar pecas de cobre aquecidas e finalizar com filtragem
em potes de ceramica. Séculos se passaram até o homem compreender que sua avaliacdo
sensorial ndo era suficiente para afirmar a qualidade da agua. Com o desenvolvimento urbano
e a baixa atencdo a questdo do saneamento, endemias e a proliferacdo de pestes comprometeu
a saude da populacdo. Apenas apods a epidemia de célera em 1831, a engenharia sanitdria
passou a ser desenvolvida e durante o século XVIII, cientistas ja afirmavam a existéncia de
contaminantes ndo visiveis a olho nu na agua, relacionando-os as doencas (NASCIMENTO;

BERTRAND-KRAJEWSKI; BRITTO, 2016).

A veiculacdo de doencas pela dgua somadas aos conhecimentos de microbiologia,
gue teve Pasteur como pioneiro com a publicacdo da Teoria Microbiana das Doencas (1864),
impulsionou o desenvolvimento das técnicas de tratamento de dgua em escala urbana. De
maneira geral, na atualidade, o tratamento da dgua envolve diversos processos que visam sua
adequacdo aos padrdes de qualidade definidos por drgdos ambientais, salde e agencias
regulamentadoras. Essas exigéncias evoluem constantemente e tornam-se cada vez mais

restritivas (PADUA, 2009).

As técnicas de descontaminacdo vém acompanhando essa evolucdo, tornando-se
mais sofisticadas e precisas, conforme Tabela 1. A qualidade da agua passou a ser analisada
com base em valores maximos permitidos (VMP), que caracterizam a partir de que
concentracdo os contaminantes sdo prejudiciais a saude. No Brasil, a primeira norma de
gualidade da dgua valida em todo o territério nacional foi editada em 1977, a Portaria BSB n2
56, Decreto Federal n? 79.367 que foi atualizada em 1999 e posteriormente em 2004, vigente

até hoje sob a Portaria MS n°® 518.
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Além do controle da qualidade da dgua, frente aos desafios relacionados as
epidemias fatais na segunda metade do século XIX, o governo brasileiro promoveu comissdes

voltadas a realizagao de obras de engenharia sanitaria.

Tabela 1. Evolugdo nos processos de tratamento da dgua contaminada

PERIODO OBJETIVO TECNICA
Entre XIX e XX Cl_ar|f|ca(;a_o e remogaoAdg Coa.gulagaNO, floculagdo, decantagdo e
microrganismos patogénicos desinfecgdo

Remocdo de agrotoxicos,
A partirde 1970 farmacos e hormaonios
sintéticos

Flotacdo, a filtracdo direta, a filtragdo em
multiplas etapas e novos desinfetantes

Adsorcdo em carvao ativado, a oxidacdo, a
precipitacdo quimica e a volatilizacdo, além de
processos de separa¢do por membranas
(microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa)

Remocdo de

Atualidade ] .
microcontaminantes

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Padua, 2009, p.25

Na época, o conceito higienista, associado aos projetos de drenagem urbana para
rapida conducdo e descarga das dguas urbanas a jusante, foi a melhor solucdo encontrada para
melhoria das quest&es de salubridade. O objetivo era isolar a dgua poluida do contato humano
- gue até entdo escoava livremente nas calhas; e escod-la rapidamente para fora da bacia,
visando erradicar as doencas de veiculacdo hidrica pelo distanciamento homem-agua. Dessa
maneira, apds os surtos de colera na Franca em 1849, os efluentes domésticos e industriais
passaram a ser canalizados e lancados nas galerias de dguas pluviais, caracterizando o conceito

de "sistema unitario de esgotos".

Foi na segunda metade do século XIX, gue uma nova concepc¢ao urbana nasceu na
Europa. Com base na Escola de Bauhaus (Alemanha), o visionario Le Corbusier introduziu a
chamada "cidade funcional", que valorizava os espacos abertos, pracas, avenidas, jardins e
bulevares. Esses novos ideais urbanisticos promoveram uma revisdo nos conceitos de
saneamento, que evoluiu para o modelo de "sistema separador absoluto"”, onde os esgotos ndo
se misturam com as aguas pluviais, ou seja, seu descarte passou a ser realizado em tubulacdes
distintas e encaminhados para estacBes de tratamento antes do lancamento em corpos

hidricos (TUCCI, 2008).
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Em 1898, o engenheiro Saturnino de Brito apresentou um projeto de canais a céu
aberto para drenagem, no entanto, sua proposta foi recusada e considerada utdpica para
época. Apenas em 1905, quando Brito assumiu o cargo de engenheiro-chefe da Comissdo de
Saneamento de Santos, seu projeto foi aceito. As obras se estenderam de 1905 a 1927, sendo
gue o projeto contemplava ndo apenas os canais de drenagem como elementos formais da

paisagem urbana, mas também o tracado de expansdo da cidade.

Saturnino de Brito foi pioneiro ndo apenas por implementar um sistema de
drenagem a céu aberto separado da rede coletora de esgoto (sistema separador absoluto), mas
também por desenvolver um planejamento urbanistico. Brito considerou o desenho da cidade
em eixos em torno dos canais e incluiu diversas areas verdes articuladoras em forma de
bulevares e pracas, pois ja considerava a relacdo entre meio ambiente e salubridade. Seu
projeto foi seguido em partes, até onde esbarrou em interesses dos grandes proprietarios de

terras, ndo dispostos a ceder dreas para tais finalidades (DE OLIVEIRA; DOS SANTOS, 2016).

Posteriormente, Brito trabalhou em outras cidades brasileiras, repetindo a pratica pioneira de

Santos, foram diversas aplicacdes em territorio brasileiro:

e Belo Horizonte (1894-1897);

e Santos (1896-1910);

e Vitdria (1896),

e Parayba do Norte, atual Jodo Pessoa (1913);
e Recife (1910-1914);

e Porto Alegre (1913), entre outros.

A cidade de Belo Horizonte ilustra muito bem os conceitos de urbanizacdo da
época, foi planeja e construida sob um tracado regular, ruas amplas e grandes avenidas em
diagonal, além disso possui grandes areas verdes, com destaque para o parque municipal e

zoneamento urbano bem definido.

Em Santos, Saturnino de Brito iniciou seu plano pelas questdes de inundacdo e de
drenagem das areas pantanosas entre a cidade histérica e a baia através de canais em
estruturas lineares, autolimpantes pela acdo da maré e do tipo separador absoluto. Esse
modelo permitiu os canais de drenagem abertos associados a paisagem, ao invés de grandes

galerias unitarias. Na época, os canais de drenagem pluvial, delineados por parques lineares,
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cumpriam fungdes estéticas e ambientais, inclusive criando ambientes apropriados para lazer
publico. Inclusive, a planta de Brito tinha arranjos promotores da conectividade entre as areas
verdes, formando corredores ecoldgicos da biodiversidade. A intencdo do engenheiro era
trazer maior proporcionalidade entre as areas verdes e areas cinzas em relacdo a area urbana

total planejada.

No Brasil, as intervencBes concentraram-se mais nas questdes estéticas e na
eficiéncia do tracado urbano (malha viaria, manejo das aguas, qualidade do ar e conforto
térmico), diferente de algumas concepcbes urbanisticas europeias que tinham também
propdsito de reforma social, como a cidade jardim de Ebenezer Howard ou a cidade industrial
de Tony Garnier. Dessa maneira, em Belo Horizonte, por exemplo, as intervencdes feitas
visavam a drenagem superficial do solo, canalizacdo dos cursos d’agua, melhoria nas redes de
abastecimento e coleta de esgoto, arborizacdo e pavimentacdo de ruas, além da limpeza

publica (NASCIMENTO; BERTRAND-KRAJEWSKI; BRITTO, 2016).

O diferencial notavel entre Brito e os demais higienistas foi o seu profundo e
inovador pensamento urbanistico, preocupado em orientar o desenvolvimento urbano, ao
mesmo tempo em que preserva o patriménio cultural e ambiental ja existente. Dessa maneira,
embora seu trabalho tenha sido baseado na engenharia do rdpido escoamento, havia uma
preocupacdo com a preservacao do verde para o desempenho de suas fungdes naturais, como
a reducdo da velocidade do escoamento superficial, estabilizacdo dos terrenos contra erosdo e

desabamento, entre outros.

Em nivel mundial, uma das referéncias urbanisticas internacionais mais
importantes do século XX foi o modelo haussmaniano, cujo foco era melhoria do sistema vidrio
e saneamento das cidades em paralelo a valorizacdo estética estabelecida pela Ecole de Beaux-
Arts francesa, muito aplicada aos trabalhos do Bardo Haussman em Paris e Saturnino de Brito
no Brasil. Ambos se orientavam segundo a ideologia fundada no positivismo, com propdsitos

de modernizacdo do pais e de promocdo do progresso cientifico e tecnoldgico.

Os primeiros manifestos voltados a reestruturacdo do meio ambiente urbano na

Franca, foram com o Bardo Haussman, idealizador da reurbanizacdo de Paris entre 1853 e 1870,
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ele promoveu a valorizacdo de areas verdes como parques e pracas e vias largas e arborizadas,

aumentando a ventilacdo e iluminagdo publica (MIGUEZ; DE MAGALHAES, 2010).

A solucdo higienista para o manejo das aguas urbanas através de canais, galerias e
massivas impermeabilizacdes do solo caracterizou uma pratica muito comum até a década de
1970. No que diz respeito a saude publica, essa solucdo foi eficiente para a época, no entanto
os impactos dessas obras intensificaram os eventos de inundacg@es, pois nao foi prevista uma
expansdo urbana tdo intensa, muito menos a complexidade do ciclo urbano da agua em
sobreposicdo ao solo. O problema das enchentes urbanas era visto como mero excesso de
chuva, desvinculado ao funcionamento da bacia hidrografica, essa visdo levou a engenharia a

buscar solugdes locais com alta eficiéncia na velocidade da drenagem.

Esse método representou apenas uma transferéncia do problema das partes mais
altas da bacia para as baixadas, na escala da bacia, a inundacédo é transferida de um ponto para
outro, representando uma solucdo segmentada e incompativel com o crescimento urbano. As
cidades estdo em continua expansdo, em pouco tempo as baixadas passaram a ser ocupadas e
herdaram as descargas pluviais a montante, das dreas canalizadas e afastadas da dgua, ou seja,
a estabilidade dos sistemas a jusante foi prejudicada devido a velocidade dos fluxos de descarga

e ao acumulo de volume nas baixadas (IWUGO; ANDOH; FEEST, 2002).

A impermeabilizacdo ndo planejada da bacia gera significativos niveis de
escoamento de aguas superficiais relacionadas de alguma forma com processos erosivos,
sedimentacdo, enchentes, degradacdo da qualidade da dgua e desequilibrio da biodiversidade.
Com o aumento do volume de chegada nos sistemas de drenagem, é urgente a necessidade de
investimentos para adequar a rede as novas vaz8es de cheia, sendo que a constante adaptacao
- relacionada ao crescimento da cidade, é insustentdvel a longo prazo. A resiliéncia urbana
depende de solucbes sistémicas para a bacia como um todo, buscando o resgate dos
escoamentos naturais, pré-urbaniza¢do, armazenamento em zonas baixas e infiltracdo/ recarga

do lencol freatico (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Entre das décadas de 1970 e 1990, os paises desenvolvidos entraram em um

"periodo corretivo" através de técnicas compensatérias, marcado pela tentativa de controle
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dos impactos advindos do periodo anterior (CHERNICHARO et al., 2007). Apds a década de 90,
tiveram inicio as primeiras medidas sustentaveis incorporadas na gestao das aguas urbanas,
direcionando o planejamento das cidades para um estilo de ocupacdo que respeita a logica
natural de escoamento, ou seja, as dreas de varzeas sdo preservadas para armazenamento e
infiltracdo e as superficies impermeaveis sao minimizadas, reduzindo a velocidade e os picos

de cheias. E possivel analisar esse desenvolvimento histérico na Tabela 2.

Tabela 2. Desenvolvimento historico do manejo das aguas urbanas por fases

FASES DO DESENVOLVIMENTO DAS AGUAS URBANAS
FASE CARACTERISTICA CONSEQUENCIA

Esgoto em fossas ou diretamente
Pré-Higienista (inicio séc. XX) nas ruas, sem coleta ou
tratamento

Epidemias e doengas com altas
taxas de mortalidade

Reducdo das doencas e da
mortalidade, degradacdo dos
copos hidricos e contaminacdo
dos mananciais

Transporte do esgoto junto as
Higienista (até 1970) aguas pluviais por canalizagdo dos
escoamentos

Sistema  separador  absoluto, Melhoria da qualidade das

. . tratamento dos esgotos, | . o
Corretiva (até 1990) . 8 aguas dos rios, poluicdo difusa,
amortecimento dos escoamentos .
. obras de grande impacto
pluviais
) , Tratamento do  escoamento Conservagdo ambiental,
Desenvolvimento Sustentavel . ~ . . . .
(apos 1990) pluvial, preservacdo do sistema melhoria da qualidade de vida,
natural, integracdo paisagistica controle das inundacGes

Fonte: Adaptado de Tucci, 2008.

As interacGes entre urbanizacdo e cheias sdo resultados do modo de ocupacgdo do
solo durante o crescimento das cidades sobre o ambiente natural. A compreensdo de como o
processo de urbanizacdo afetou e continua influenciando o comportamento das bacias e sua
resposta as cheias sdo fundamentais para o planejamento sustentavel, reconhecendo os limites

hidrolégicos e promovendo a implantacdo de uma infraestrutura mais adaptavel e resiliente.

Atualmente, as cheias representam um fendmeno de intensa degradacdo do
ambiente construido, segundo estatisticas reveladas pelo Banco Mundial* e pelas Nacdes

Unidas®, as cheias sdo o fendbmeno natural que mais causa prejuizos em nivel mundial, tanto no

4 Relatdrio de Avaliacdo de Perdas e Danos - InundacgBes e Deslizamentos na Regido Serrana do Rio de
Janeiro/2011, Banco Mundial.
> Guidelines for Reducing Flood Losses, Department of Economic and Social Affairs (DESA), United Nations.
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gue diz respeito a perdas de vidas humanas, quanto perdas econdémicas resultantes de
desastres. Além disso, o niumero de grandes inundagdes vem aumentando ao longo das
décadas, aumentando também as pessoas afetadas e os danos econdémico-financeiros. Essa
proporcionalidade revela o padrdao de ambientes construidos altamente impactantes a bacia
hidrografica, que por sua vez, favorecem a probabilidade dos eventos a se intensificam com o
aumento da populacdo mundial. Podemos perceber que devido ao histérico de urbanizagdo, os
paises em desenvolvimento sdao mais afetados devido ao descompasso entre a pressao social e

a industrializacao.

2.2 IMPACTOS DA POLUIGAO URBANA NA QUALIDADE DAS AGUAS

A qualidade do meio ambiente vem sendo alterada como resultado de uma série de processos
invasivos, a degradacdo do espacgo se tornou praticamente um padrdao para o crescimento
urbano, visando exclusivamente o conforto do ser humano. Os problemas advindos desse
descontrole na ocupacdo urbana alteram os fluxos de dgua, a concentracdo de substancias
guimicas no meio ambiente e a temperatura global. A poluicdo é fator perceptivel de ma
qualidade ambiental, pois provoca um conjunto de alteracGes nas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas da agua através de acdo antrdpica direta ou induzida (ANDRADE;

BLUMENSCHEIN, 2014).

Os problemas se agravam a medida que as cidades e a demanda de seus habitantes
crescem. Segundo o Ministério das Cidades® a estimativa é que, para universalizar o acesso ao
saneamento no Brasil, seja necessario 120 bilhdes de reais, considerando que o investimento
médio anual para esse fim é 1,2 bilhdes, seriam necessarios 100 anos para regularizagao,

desconsiderando o crescimento das cidades.

O saneamento bdsico delimita um conjunto importante de sistemas fisicos
presentes na cidade e estd diretamente associado a saude da mesma. Os indicadores
referentes ao saneamento bdsico nos revelam o nivel de desenvolvimento do local e
consequentemente a qualidade de vida de seus ocupantes, sendo que, estdo incluidos no que

se refere o saneamento basico: (1) abastecimento de agua, inclusive quantidade e qualidade;

6 PLANSAB, Plano Nacional de Saneamento Basico, 2013, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
Ministério das Cidades.
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(2) esgotamento sanitario em seu ciclo completo, ou seja, rede coletora, estacdo de tratamento
e destinacdo final do efluente; (3) infraestrutura de drenagem das dguas pluviais, incluindo
areas de infiltracdo e retencdo, elementos estruturais de acimulo e transporte; e (4) sistema

coletor, transporte e destinagdo dos residuos sélidos (RIGHETTO, 2009).

Dentro desse contexto, o crescimento urbano ndo integrado a implantacdo das
infraestruturas necessarias ao desenvolvimento equilibrado da cidade resultou no surgimento
dos problemas de controle da drenagem urbana, coleta e tratamento dos esgotos e manejo de
residuos. Em diversas cidades do pais, efluentes domésticos e industriais sdo langcados em rios,
lagos e cérregos sem nenhum tipo de tratamento, essa € a principal forma de contaminacado da
agua superficial na atualidade. Porém, a degradacdo dos recursos hidricos também ocorre de

forma indireta devido a poluicdo do ar, solo e residuos.

Em um primeiro momento, acreditou-se que a causa da degradacdo dos corpos
hidricos urbanos era atrelada apenas ao lancamento pontual de efluentes domésticos ndo
tratados e despejos industriais. No entanto, o escoamento superficial dos eventos chuvosos
tem grande contribuicdo no transporte de cargas poluidoras até os corpos d'agua receptores.
Através dessa visdo, foi possivel classificar a poluicdo urbana em dois grupos: (1) poluicdo

pontual e (2) poluicdo difusa.

A primeira esta associada ao lancamento pontual de efluentes, caracterizando uma
contribuicdo concentrada e local, o que facilita o controle e monitoramento das cargas
poluidoras. J& a segunda ¢ caracterizada por diversas fontes de contribuicdo’, que s3o
arrastadas pelo escoamento superficial nos eventos chuvosos, atuando de forma esparsa e
imprevisivel. Estima-se que a poluicdo difusa é responsavel por parte significativa da poluicdo

de dguas urbanas, aproximadamente 25% (TOMAZ, 2008).

A poluicdo difusa tem sido um grande problema sanitario nas dreas urbanas, pois a
adgua escoada superficialmente pela impermeabilizacdo da bacia entra em contato com

diversos poluentes, comprometendo sua qualidade e dos corpos d’dgua receptores. Os

7 Fontes de contribuicdo da poluicdo difusa: deposicdo atmosférica seca (poeira, pdlen, microparticulas de
construcGes), erosdo de solo desprovido de vegetacdo e de areas em construgdo, depdsito de poluigdo industrial,
fertilizantes e pesticidas, emissdes veiculares, vazamento de éleos (NOVOTNY et al, 2010).
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impactos decorrentes das fontes poluidoras sob os recursos hidricos das cidades foram
resumidos por (MOURA, 2014), e adaptados na Tabela 3, que relaciona alguns indicadores de

gualidade da agua.

Tabela 3. Poluentes difusos: fontes, impactos e indicadores de qualidade para corpos hidricos de dgua doce
(classes 2; 3, respectivamente).

INDICADORES

POLUENTES FONTES IMPACTOS (357/05 CONAMA)

Diminuicdo do oxigénio dissolvido e

conseqguente morte da fauna e
Materiais com  Vegetacdo, fezes e flora c(j)mo resultado do DBO? (3;10 mg/I)

demanda de matéria organica em - oA DQO?
desequilibrio ecossistémicos.

oxigénio eral 10
& & Producdo de odores e gases toxicos COT {ou TOC)

em condicBes anaerdbias.

N-NO3 (Nitrato)

Nutrientes e Fertilizantes N e P sd0 os nutrientes essenciais (10 mg/l)
compostos ’ ao sistema aquatico, mas o excesso  N-NO2 (Nitrito)

A detergentes, .. ~
organicos e vegetacio. urina pode ser tdxico. Altas concentragdo (1 mg/l)
inorganicos esgotog ’ ’ desencadeiam o processo de N-NH4 (Amoniacal)

(N e P2) eutrofizacdo. Fésforo Total

(0,1;,0,15 mg/l)

8 DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio): representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica presente na agua através da decomposi¢cdo microbiana aerdbia (que consome oxigénio). Valores altos de
DBO num corpo d'dgua sdo provocados geralmente pelo langamento de cargas organicas, principalmente esgotos
domésticos. A ocorréncia de altos valores deste parametro causa uma diminuicdo dos valores de oxigénio
dissolvido na 4gua, o que pode provocar mortandades de peixes e outros componentes da fauna aquatica. Com a
degradacdo da matéria organica através dos processos anteriormente descritos (envolvendo bactérias e plantas),
a DBO vai automaticamente sendo corrigida no efluente a medida que os desequilibrios entre os processos
naturais vdo sendo sanados.

° DQO (Demanda quimica de Oxigénio): representa a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar por meios
quimicos a matéria organica presente na agua. O valor obtido é sempre superior a demanda bioldgica de oxigénio,
ja que se oxidam por este método também as substancias ndo biodegradaveis. A relagdo entre os dois parametros
é indicativo da qualidade da agua.

10 COT (Carbono organico total): O carbono organico (CO), definido como &tomo de carbono ligado
covalentemente a uma molécula, em amostras aquosas, representa toda a matéria organica presente na dgua. A
determinag¢do de COT em amostras liquidas indicam contamina¢des por compostos sintéticos e bioldgicos, de
forma inespecifica, apenas para validagdo e monitoramento de qualidade.

N (Nitrogénio total): Nos corpos d’agua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato (que é téxico aos seres humanos). Pelo fato dos compostos de nitrogénio serem nutrientes nos
processos bioldgicos, seu langamento em grandes quantidades nos corpos d’agua causa um crescimento excessivo
das algas, processo conhecido como eutrofizagdo. Isso pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacdo e a
preservacdo da vida aquatica. As fontes de nitrogénio para os corpos d’agua sdo variadas, sendo uma das principais
o langamento de esgotos sanitdrios e efluentes industriais. Em dreas agricolas, o escoamento da dgua das chuvas
em solos que receberam fertilizantes também é uma fonte de nitrogénio, assim como a drenagem de aguas
pluviais em dreas urbanas também, em menor concentragao.

12 p (Fésforo total): Do mesmo modo que o nitrogénio, o fésforo é um importante nutriente para os processos
bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizagdo das dguas.
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Oleos, graxas

Vias, postos de
gasolina,

Comprometimento dos recursos
hidricos inviabilizando o
abastecimento de dgua e limitacdo
do uso recreativo. Redugdo da

0&G (Oleos e
Graxas Totais)

e gasolinas estacionamentos, . A
. ) transferéncia de oxigénio na (ausentes)
garagens, industrias . , L
superficie da agua e probabilidade
de tumores em peixes
Metais Areas comerciais e Elementos téxicos para os Aluminio Arsénio
pesados, mdL.Js,tr.las, aterros orgamsmgs aquatlco§ e efelto Cadmio, Chumbo
. sanitarios e acumulativo na cadeira alimentar,
pesticidas, . o .. , , Cobre, Cromo
herbicidas e disposicdo imprépria comprometendo também a salude .
hidrocarbonos de residuos humana e a potabilidade dos Ferro, Manganes
residenciais recursos hidricos Mercurio, Zinco

Variam com as
caracteristicas

Cloretos, fluoretos e sulfetos
indicam contaminacdo por esgotos

Cloretos (250 mg/l),
Fluoretos (1,4
mg/l), Sulfetos

geoldgicas e domésticos e industrias. Outros
Variaveis condicBes compostos como célcio e magnésio  (0,002;0,3 mg/l),
inorganicas geograficas, com ocorrem naturalmente na dgua em  Calcio, Magnésio
possibilidade de decorréncia da composicdo do solo  Dureza
aumento por e estdo associados a dureza da Condutividade
contribuicdo humana  4gua (1.000 uS/cm)
As particulas de sedimentos
. Erosao d(~e areasem 1t:.ranspo\rtam poluent?s _que estao SST — Sélidos
Scla(?hmentos, construcado, ixados as suas super, icies. Suspensos Totais
solidos descampados, Interferem na fotossintese, SDT — Sélidos
dissolvidos escoamentos de ruas  respiragdo, crescimento e . . .
~ . ~ . ) Dissolvidos Totais
em suspensdo e bancos de areianas  reproducdo, além de reduzir a |
margens transferéncia de oxigénio nas (500 mg/1)
superficies de recursos hidricos
Indica contaminacgdo Representam grande variedade de
por material de organismos que habitam o Coliformes
Coliformes origem fecal, mas ndo intestino de animais de sangue termotolerantes
termotol. necessariamente a uente. Sua presenca na agua
due Presencanaagua — —500:4.000/200 ml)
presencga de indica contaminagdo por material
patogenos de origem fecal
Descartes domésticos, Obstrucdo dos canais de .
, . ~ , Virtualmente
Lixo comerciais,construcdo drenagem, acimulo em corpos

civil e matéria vegetal

hidricos, degradacdo estética

ausentes

Entre as fontes de fosforo e seus compostos destacam-se os esgotos domésticos, pela presenca dos detergentes
superfosfatados e da propria matéria fecal. A drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas também é uma fonte
significativa de fosforo para os corpos d’dgua. Entre os efluentes industriais destacam-se os das industrias de
fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros como fontes de fésforo para o meio ambiente.
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A variagdo do pH na dgua depende
de fatores naturais como clima,
geologia, vegetacdo. Quando

Indicam a presenca de ocorre variagdes bruscas por

pH efluentes industriais e fontes antrdpicas ocorre o

eutrofizagdo aumento da solubilidade de
metais, reducdo da disponibilidade
de nutrientes e alteracdo de
processos bioldgicos

pH
(6,0a9,0)

Fonte: Elaborado pela autora com base em Moura, 2014, p.47

O ar que respiramos é composto de oxigénio (20,9%), nitrogénio (79,1%) e
pequenas quantidades de outros gases. Essa mistura € essencial para a vida, porém ndo é
tratada com o cuidado que merecia. Podemos classificar dois tipos de fontes artificiais
poluidoras do ar: as fixas (industrias) e as modveis (carros, avides, navios), responsaveis pelo
lancamento de mais de 3 mil substancias na atmosfera. Os mais conhecidos sdo: mondxido de
carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), didxido de nitrogénio (NO2) e ozonio (03). O Ultimo é
resultado de reagdes fotoquimicas entre outros gases e luz do sol, ou seja, os dias ensolarados

tem aumento de concentragdo de ozbnio no ar.

Todos esses poluentes presentes na atmosfera sdo carregados pela chuva até
corpos d’agua, além disso nas ultimas décadas foi constatado que a chuva esta ficando mais
acida em regides poluidas, isso porque o gas carbdnico (CO2) se dissolve nas nuvens e na chuva,
diminuindo o PH da dgua. Além de elevar a morte de peixes, esse fendmeno afeta a vegetacao,
uma vez que a acidez do solo dificulta a chegada de nutrientes como célcio, potdssio e magnésio
as raizes das plantas. Outro fendbmeno resultante da poluicdo atmosférica é o efeito estufa, que
atinge os corpos hidricos devido a elevacdo da temperatura média do planeta, sdo diversas as
consequéncias, mas no que se refere a gestdo da agua o principal impacto € a aceleracdo do
derretimento das geleiras, que ocasionam desastres naturais como: inundacdes de cidades,

desaparecimento de ilhas, tempestades e desequilibrio da vida aquatica.

As atividades agricolas e mineradoras sdao duas das grandes responsaveis pela
contaminacdo do solo devido ao uso de produtos quimicos. Essas substancias podem atingir os
corpos d’agua através da infiltracdo nas camadas mais profundas do solo até atingir o lencol

fredtico, ou podem ser arrastadas pela chuva até rios, lagos e mananciais.



34

O lixo doméstico € outro grave problema urbano que contribui de forma ativa no
aumento da poluicdo. A dificuldade tem inicio logo que o residuo sai das residéncias, visto que
os moradores da cidade ilegal ndo tém acesso aos servicos de coleta do lixo, que acaba ficando
acumulado nos locais de despejo. Durante a degradacdo dessa matéria é liberado um liquido,
o chorume, que fatalmente contamina o solo e as dguas subterraneas. Quando chove, grande
parte do lixo acaba sendo arrastado até rios e cursos hidricos, onde impedem o fluxo normal
da dgua e ocasionam enchentes, alagamentos e a contaminacdo do recurso, conforme Figura
1. Mesmo na cidade formal, quando existe a coleta de lixo, o problema ocorre na destinacdo
final, visto que muitos aterros operam de forma inadequada, em Sdo Paulo sdo apenas 45% dos

aterros que apresentam condicdes legais (SCHIVARTCHE, 2005).

A principal contribuicdo de poluicdo desses escoamentos superficiais vem dos
primeiros momentos da chuva (fisrt flush), quando é atingida uma lamina d’agua (=0,013m)
com capacidade de arraste dos sedimentos e poluentes associados as diferentes superficies

urbanas, como telhados, ruas, estacionamentos e areas livres (SCHUELER; BOARD, 1987).

Figura 1. Infografico das fontes de poluicdo urbana diretas e indiretas nos corpos hidricos
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Fonte: Elaborado pela autora.

A concentracdo da poluicdo difusa varia com as condi¢des do solo urbano de cada
regido, determinando a quantidade de poluentes que serdo carregados pelo escoamento
superficial. Apesar de sua importante contribuicdo, ndo hd medidas reguladoras para lidar com
essa fonte de contaminacdo no Brasil, dessa forma, as iniciativas para mitigar o problema da
poluicdo difusa baseiam-se em exemplos internacionais trazidos por profissionais envolvidos
no planejamento urbano. As dreas verdes sdo importantes para a melhoria da qualidade das
aguas escoadas, pois a cobertura vegetal apresenta capacidade de retencdo de poluentes,

colaboram na sedimentacdo, infiltracdo e processos bioldgicos depurativos (TUCCI, 2008).

A poluicdo pontual, também é um foco de poluicdo muito grave para o meio
ambiente urbano. O lancamento de esgoto em corpos d’agua, as vezes, por mais que tenha
sido tratado, pode resultar em contaminacdo. O destaque esta nos nutrientes: nitrogénio e
fosforo, diretamente relacionados aos problemas de eutrofizacdo de corpos d’agua; e nitrato,
guando falamos em aguas subterraneas. Diferentemente da poluicdo difusa, o lancamento de
efluentes em corpos d’adgua superficiais é controlado pelos padrdes da resolucdo n°357, de

2005, e resolucdo n°430, de 2011, regulamentadas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA), porém a fiscalizacdo ainda ndo é suficiente para controle das fontes de

contaminagao.

Segundo (VON SPERLING, 2005), os tratamentos biolégicos convencionais de
esgoto, visam principalmente a remocao de matéria organica, resultando em efluentes com
baixa reducdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Experiéncias desenvolvidas pelo
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (Prosab), indicam que as estacBes de tratamento
de esgoto e os sistemas de reuso de agua deveriam atuar de forma integrada para que os
nutrientes presentes no esgoto doméstico tratado tivessem um destino adequado, como por
exemplo o reuso em irrigacdo, hidroponia e piscicultura, ao invés do lancamento em corpos

hidricos.

O nitrogénio é um elemento critico na poluicdo das aguas, pois alimenta algas
geradoras do processo de eutrofizacdo e diminui a taxa de oxigénio dissolvido na dgua nos
processos de conversdao da amoénia em nitrito e do nitrito em nitrato (nitrificacdo). Além disso,
0 nitrogénio quando em seu estado de amdnia livre é altamente tdxico aos peixes e quando em
seu estado de nitrato, estd associado a doencas como metemoglobinemia, conforme resumido
na Tabela 4. Distribuicdo relativa das formas de nitrogénio em condig¢des distintas(CAMPOS,

1999).

Tabela 4. Distribuicdo relativa das formas de nitrogénio em condig¢Ges distintas

CONDIGAO FORMA PREDOMINANTE DO NITROGENIO

Nitrogénio orgéanico
Esgoto bruto R g &
Amonia

. ) Nitrogénio orgéanico
Poluicdo recente em um curso de dgua .
Amonia

Nitrogénio orgéanico

Estagio intermedidrio da poluicdo Amodnia

em um curso de agua Nitrito (em menores concentragdes)
Nitrato

Poluicdo remota em um curso de agua Nitrato

o Nitrogénio organico (em menores concentragdes)
Efluente de tratamento sem nitrificacdo Amén
monia

Efluente de tratamento com nitrificagdo Nitrato
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Efluente de tratamento Concentracdes mais reduzidas
com nitrificagdo/desnitrificacdo de todas as formas de nitrogénio

Fonte: Elaborado pela autora com base em Von Sperling, 2005

No esgoto, o nitrogénio apresenta duas formas predominantes, o nitrogénio
organico e a amonia, basicamente de origem fisiolégica, determinados em laboratdrio pelo

método Kjeldahl, que constitui o parametro Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

J& o fésforo estd presente no efluente bruto como fosfatos nas formas: (1)
inorganica (polifosfatos e ortofosfatos), de origem principal nos detergentes e outros produtos
quimicos domésticos; (2) organica (ligada a compostos organicos), de origem fisioldgica. E
podem ainda ser classificados de acordo com a sua forma como sélidos, no caso, fésforo soltvel
(predominantemente inorganico) e fosforo particulado (todo na forma organica). Sua presenca
ndo é nociva a saude, mas também esta relacionado a alimentacdo das algas causadoras da
eutrofizacdo, e ainda é um importante nutriente para o desenvolvimento de microrganismos

responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006).

A eutrofizacdo é um processo natural, porém pode ser acelerado pelas atividades
humanas, uma vez que é resultado da fertilizagdo continua dos corpos d’dgua. A condicao
basica para o crescimento das algas é a presenca elevada de nitrogénio e fésforo juntamente

com didxido de carbono, ambiente formado em dguas contaminadas.

Os corpos d’agua urbanos estdo muito sujeitos ao intenso aporte de cargas de
nutrientes e de solidos provenientes tanto da poluicao difusa quanto dos langcamentos pontuais
de esgoto, por isso a eutrofizacdo € uma questdo tdo preocupante, conforme resume a Tabela
5. Lagoas e represas estdao mais sujeitos a esse fenbmeno do que rios, no entanto a poluicdo
urbanavem degradando gravemente a qualidade das dguas. Os impactos da eutrofizacdo foram
levantados em literatura e resumidos na tabela a seguir, mostrando os prejuizos a cidade, as

pessoas e ao meio ambiente.

Tabela 5. Impactos da eutrofizacao

PROBLEMA DESCRIGCAO CAUSAS
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Estética e recreacdo

Diminuicdo ou estagnacdo da
utilizagdo da agua para lazer,
balneabilidade e atracdes
turisticas

Crescimento excessivo de vegetagao

Descontrole na proliferacdo de
insetos

Maus odores
Mortandade de peixes

Anaerobiose

No fundo do corpo d’agua

sedimentacdo de matéria organica
reduzida penetragdo de raios solares
elevacdo da concentracdo de
bactérias heterotrdficas

redugdo do oxigénio dissolvido na
agua

No corpo d’agua como um todo

mistura total da massa liquida
(inversdo térmica)

auséncia de fotossintese
mortandade de peixes

Mortandade de peixes

Desequilibrio da vida aquatica

Anaerobiose

Toxicidade por amonia na forma livre
(NH3), pH elevado

Desafio de recuperacdo
do corpo hidrico

Maior dificuldade e aumento dos
custos para o tratamento da agua

Remocdo das algas

Remocdo de cor, sabor e odor

Maior consumo de insumos quimicos
na ETA a jusante

Maior manutencdo de limpeza dos
filtros na ETA

Rejeicdo da dgua para
abastecimento

Alteracdo da fonte de
abastecimento, “perda” da dgua
eutrofizada

Toxicidade das algas, cianobactérias
(cianotoxinas)

Fonte: Elaborado pela autora com base em Bastos; Von Sperling, 2009

Por esse motivo, nas Ultimas décadas, a consciéncia de que a remocdo dos

nutrientes das aguas residudrias € uma medida importante para preservar a qualidade dos

corpos hidricos cresceu.

As estratégias de controle da eutrofizacdo levantadas pelo PROSAB, seguem duas

vertentes: (1) medidas preventivas e (2) medidas corretivas. Na primeira, a atuacdo ocorre na

escala da bacia hidrografica, controlando as fontes externas, como controle da poluicdo

pontual (lancamento de esgotos), controle da poluicdo difusa (drenagem pluvial, inclusive

residuos solidos), controle do uso e ocupacdo do solo abusivo na bacia (inclusive atividades

agropecuarias). Ja na segunda estratégia, a atuacdo se da diretamente no corpo hidrico
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eutrofizado através de processos mecanicos, processos quimicos e processos bioldgicos

(BASTOS; SPERLING, 2009).

O desenho urbano sensivel a agua através de elementos projetados em integracdo
com a técnica de fitorremediacdo, quando aplicado a bacia hidrografica atua como medida
preventiva na estratégia de controle da eutrofizacdo, além da multifuncionalidade atrelada ao
espaco verde. Da mesma forma, quando aplicamos a fitorremediacdo como um processo
bioldgico diretamente no corpo hidrico eutrofizado, enquadramos a acdo como medida

corretiva.

Nesse contexto, os projetos de manejo das aguas pluviais se tornam fundamentais
para o equilibrio entre a convivéncia da populagdo urbana e a dgua. Diferentes abordagens ja
foram concebidas, sendo que historicamente é possivel tracar uma linha evolutiva, desde a
Revolucdo Industrial, passando pelos preceitos higienistas tradicionais até as praticas de
vanguarda sustentaveis, considerando o desenho das cidades sensiveis a dgua. Essa visdo mais
integrada do sistema de drenagem com o desenho das cidades revela uma preocupacdo que
vai além da abordagem local, considerando a bacia hidrografica como um todo e trazendo a

agua para o centro das discussdes urbanas (ANDRADE, 2014).

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: UMA NOVA VISAO PARA AS CIDADES

O avanco tecnoldgico foi responsavel por um salto no desenvolvimento urbano, ao mesmo
tempo, foi também grande propulsor da qualidade de vida da populacdo urbana, aumentando
a expectativa de vida e reduzindo a taxa de mortalidade infantil. Em 1950, aproximadamente
134 criancas a cada 1000 ndo sobreviviam até completarem um ano de idade, nos dias de hoje,
apenas 37 a cada 1000 criangas morrem antes de completar um ano. O indice de expectativa
de vida também apresentou melhoras, entre 1950-1955 era de 47 anos e atualmente chega
aos 70, sendo que em paises de primeiro mundo esse nimero chega a 80 anos. Dessa forma, o
desenvolvimento é importante, porém ¢é preciso assegurar que ele ocorra de maneira
socialmente inclusiva e ambientalmente sustentavel, para que o crescimento ndo resulte em

impactos ambientais negativos (SACHS, 2015).
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A evolucdo da ciéncia aliada a tecnologia ajudou o ser humano a dominar o meio
ambiente terrestre e consequentemente sobreviver mais facilmente. No entanto, em paralelo
aos beneficios a populagdo vem se tornando cada vez mais sedentdria e reclusa em uma vida
limitada a ambientes fechados; a falta de contato com a natureza deixou em segundo plano os
danos causados pelas acdes antrépicas e valorizou a exploracdo dos recursos naturais em prol
do conforto da vida moderna. De acordo com a pesquisa realizada pela WWEF através da pegada
ecoldgica®® mundial, desde aproximadamente 1977 a exploracdo dos recursos naturais ocorre
a uma taxa que a Terra ndo tem mais como sustentar, as capacidades que o planeta tinha de
fornecer tais recursos foram excedidas, caracterizando um espiral insustentavel de

crescimento urbano, conforme demonstra Figura 2 (FARR, 2013).

Figura 2. Grafico da capacidade suporte da Terra em sustentar o estilo de vida humano
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Fonte: Farr, 2013, p. 8

Os urbanistas do passado deram muito foco nos seres humanos, e pouca atengdo
a corrente ambientalista, que propunha uma maior valorizacdo do meio ambiente, integrando
desenho urbano e sistemas naturais. Da mesma forma, a economia da década de 60 era
antiética a ecologia, extremamente predadora dos recursos naturais ndo renovaveis (MCHARG,
1992). Nos Estados Unidos, o urbanismo sustentavel comecou a ser pensado apenas no final

do século XX a partir de trés movimentos de reforma sécio-politica ambiental: (1) Smart Growth

13 pegada ecoldgica: ilustra a capacidade dos sistemas naturais de suportar as demandas do estilo de vida
contemporaneo através de categorizagdes das exigéncias humanas de sobrevivéncia, como: comida, bens e
servigos, transporte, moradia, consumo de energia, renda, localizagdo e praticas sustentaveis (FARR, 2013, p. 7).
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(crescimento urbano inteligente), voltado ao controle do uso do solo e limites de expansao das
cidades; (2) The New Urbanism (Novo Urbanismo), comprometido com as reformas humanistas
- habitacdo, saneamento e salude, com o replanejamento dos meios de mobilidade e com
estilos arquiteténicos quanto "solugBes racionais" - transecto urbano-rural'® ; (3) U.S. Green
Building Council - USGBC (construcBes sustentaveis certificadas), movimento que propbs um
sistema de pontuacdo de acordo com o desempenho e eficiéncia de uma construcdo através
de diversos aspectos de andlise, conhecido como programa LEED (Leadership in Energy and

Envirormental Design).

Em nivel mundial, com o objetivo de combater esse cendrio insustentavel, foi
assinado em 2002 um conjunto de compromissos pelos Estados-membros da ONU: as Metas
de Desenvolvimento do Milénio (MDMs), que através de oito objetivos multidisciplinares visam
alinhar o progresso mundial rumo ao desenvolvimento sustentavel. O hiato entre paises ricos
e pobres ficou evidente apds o século XIX, no denominado periodo do crescimento econémico

moderno, mas por que diferentes regides do mundo cresceram a taxas tdo distintas?

Fazendo uma analise cronoldgica podemos dizer que até a metade do século XVIII
a populagcdo mundial de forma geral era extremamente carente, uma vez que a expectativa de
vida era baixa e a mortalidade infantil era alta - em grande parte devido ao acesso restrito de
alimentos e a vulnerabilidade a doencas e epidemias. Na era dos Impérios ndo havia um
progresso econdmico sustentado e sim grandes oscilagdes entre o declinio e a ascensdo das
civilizagdes. O grande marco na histéria do desenvolvimento econémico mundial foi a
Revolucdo Industrial, que através de um aumento exponencial da produtividade agricola e um

avanco cientifico-tecnoldgico mudou a maneira de viver.

Apesar de todos os percalcos econdmicos do século XIX, o novo milénio comegou
esperancoso e o reflexo politico mais forte dessa esperanca talvez tenha sido a Assembleia do
Milénio, realizada em setembro de 2000 na sede das Nag¢des Unidas (ONU) em Nova York. Foi

a maior reunido de lideres mundiais ja registrada: 147 chefes de Estado se uniram para

140 transecto urbano-rural aplica a estrutura ecoldgica apresentada em desenho longitudinal para descrever os
nichos ecoldgicos encontrados em uma paisagem, para a descricdo de assentamentos humanos ou tipos de
lugares através de um espectro de intensidade de ocupagdo que vai das dreas silvestres aos centros urbanos
densos (FARR, 2013, p. 20).
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expressar uma determinacdo global - denominada Declaracdo do Milénio (Resolucdo
A/RES/55/2), a fim de acabar com os problemas mais desafiadores herdados do século passado
através da cooperacao e acdes conjuntas com prazo estabelecido até 31 de dezembro de 2015.
Essas iniciativas foram listadas e transformadas oficialmente nos oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio, ou ODS, que por sua vez se ramificam em dezoito Metas de

Desenvolvimento do Milénio, ou MDMs.

De maneira geral, as MDMs reconhecem as diversas dimensdes da pobreza, que
ndo se resumem apenas a baixa renda, mas também vulnerabilidade a doencgas, exclusdo
educacional, fome, subnutricdo, caréncia habitacional, inacessibilidade a dgua potavel e
saneamento, degradacdo ambiental, desequilibrio das bacias hidrograficas e demais
dificuldades que comprometem a vida e os meios de subsisténcia. O mundo ja possui a
tecnologia e o conhecimento suficientes para resolver a maioria dos problemas enfrentados
pelos paises pobres, porém nao foram implementadas na escala necessaria. Nesse contexto,
houve grande entusiasmo apds a reunido dos lideres mundiais, pois a unido desses paises
representou uma possibilidade concreta de alcancar um desenvolvimento mais igualitario e

sustentado.

Apds 15 anos, ao final do prazo estipulado para o cumprimento das ac¢des listadas,
o ultimo relatério dos ODM da ONU mostra que o esforco resultou em melhorias, no entanto,
ainda ha uma demanda grande por pesquisas mais aprofundadas em algumas areas, de forma
a permitir uma compreensdao mais precisa do estagio da evolucdo e o tamanho dos problemas.
O levantamento relativo ao acesso a agua, por exemplo, é representativo pois é quantificado

apenas se as pessoas tém ou ndo acesso a dgua potavel e ndo sua qualidade.

O relatorio final da ONU traz uma analise positiva no cumprimento dos objetivos
elencados em 2000, eles trouxeram avancgos, porém sdo alvo de criticas: segundo Corréa &
Alves (2005) ja foi possivel identificar desde o comeco que a declaracdo do milénio se resumia
a uma agenda minimalista, uma espécie de “minimo denominador comum” aceitdvel nas
dificeis condicBes de negociacdo politica que tém caracterizado os processos da ONU desde

2000 e intensificadas apds os ataques terroristas aos EUA em 11 de setembro de 2001. A critica
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em relacdo ao reducionismo das MDMs foi reconhecida por pensadores e ativistas, como por

exemplo Mary Robinson — que foi alta comissaria da ONU para os direitos humanos até 2002:

“Na perspectiva dos direitos humanos, as MDMs sdo muito estreitas,
deixando de fora dimens&es importantes, e também sdo limitadas por
indicadores quantitativos que sdo insuficientes para medir a dignidade
humana e a qualidade de vida. Para que a erradicagdo da pobreza seja
implementada usando uma verdadeira abordagem de direitos
humanos, uma definicdo ampla de pobreza se faz necessaria: pobreza
¢ a negacdo de escolhas e oportunidades. Significa a auséncia e
capacidades bdsicas para participar efetivamente na sociedade.
Significa inseguranca, falta de poder, exclusdo de individuos, domicilios
e comunidades. Também significa suscetibilidade a violéncia e
frequentemente implica viver em ambientes marginais e frageis, sem
acesso a agua ou saneamento.” (ROBINSON, 2003 apud (CORREA;
ALVES, 2005), p. 179)

Em continuidade a busca de um progresso mais sustentado, no dia 25 de setembro
de 2015 foi aprovada a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, a qual contém 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme Figura 3, e 169 metas
relacionadas. Desta vez, o conjunto de objetivos e metas demonstram a escala e a ambicdo
desta nova Agenda universal. Através de medidas ousadas e transformadoras, os ODS
aprovados foram construidos sobre as bases estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento

do Milénio (ODM), de maneira a completar o trabalho deles e responder a novos desafios.

A Agenda 2030 é um plano de acdo rumo a prosperidade que reconhece os
principais desafios globais para humanidade e para o planeta. Mesmo diante de sua dificuldade,
0s objetivos sdo caracterizados como indispensaveis para que o desenvolvimento econdmico,
social e tecnolégico ocorram de maneira mais harmonica com a natureza. Talvez a grande
evolucdo dos ODS tenha sido a leitura das politicas e agdes nos ambitos regional e local, assim,

leva em conta as diferentes realidades nacionais, as capacidades e niveis de desenvolvimento,
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respeita as politicas, culturas e prioridades de cada pais ao mesmo tempo em que dialogam

universalmente em sua aplicagdo.

Figura 3. Objetivos de desenvolvimento sustentavel, ONU
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Fonte: Programa das NagBes Unidas para o Desenvolvimento no Brasil. Disponivel em:
http://www.pnud.org.br/ods Acesso em: 19 de dezembro, 2016

Ha quinze anos foram acordados os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM) e, apesar das criticas e falhas as metas estabelecidas criaram um marco para o progresso
e significativas conquistas foram obtidas. O grande, porém, é que ainda permanece a
desigualdade no processo de crescimento entre as na¢des, principalmente nos paises de menor
desenvolvimento, como Africa, interior da América do Sul e pequenos Estados insulares; existe
uma cicatriz que marca as grandes disparidades de oportunidades, riqueza e poder. Os novos
objetivos entraram em vigor no dia 1° de janeiro de 2016 e orientam as decisdes a serem

tomadas, novamente, pelos proximos 15 anos.

O conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo amplamente utilizado nas
Ultimas décadas, porém a clareza em torno de seu significado pode nos revelar uma certa
contradicdo de termos. A fragilidade tedrica e conceitual desse termo foi levantada por Costa
(1999) e Braga (2009), e mostra o conflito entre formulagdes tedricas e propostas de
intervencdo nos ambitos socioambiental e planejamento urbano. As maiores discussdes

tedricas em torno do desenvolvimento sustentdvel referem-se ao desenvolvimento da
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sociedade com énfase nos aspectos econdmicos, sem grandes direcionamentos ao
desenvolvimento urbano, ao mesmo tempo, algumas praticas do planejamento urbano que se
dizem adotar o conceito de desenvolvimento sustentdvel, ndo trazem as formulacdes tedricas
que lhes servem de suporte. As no¢Bes de urbano e ambiental sdo dinamicas, dessa maneira,
caracterizar sua evolucdo em meio ao estdgio de desenvolvimento capitalista, torna-se
fundamental para entender as mudancas sociais e a intervencdo das praticas urbanas no

ambiente construido — ou, meio ambiente urbano.

O mundo é cada vez mais urbano, o primeiro passo é o reconhecimento de que a
maior parte do mundo tem um modo de vida urbano-industrial, marcado pela materializacdo
espacial do capitalismo. A analise dos problemas urbanos nas economias industrializadas e de
terceiro mundo, sdo muito conhecidos: habitacdo, saneamento basico, uso e ocupacdo do solo,
transporte, etc. A vanguarda da analise social estd relacionada aos estudos culturais pds-
estruturalistas, a identidade do individuo, e como a diversificacdo étnica-cultural influéncia nas
praticas sociais do ambiente urbano. A queima de etapas da urbanizacdo brasileira gerou tantas
desigualdades infra estruturais que a problematica socioambiental ainda se constitui nos tais
antigos problemas urbanos de espacialidade, no entanto os dilemas sociais e ambientais

constituem uma necessidade muito além.

O termo desenvolvimento sustentavel passou por diferentes enfoques desde os
anos 1970, quando buscaram-se as primeiras associagdes entre desenvolvimento econémico e
preservacao ambiental, ou os paradoxos entre desenvolvimento e pobreza (SACHS, 2015). A
grande questdo é que, ndo ha desenvolvimento que ndo seja sustentavel, dessa forma, foi
condenado o conceito de crescimento econémico a qualquer custo, principalmente elevados
custos ambientais resultantes dos impactos da expansao capitalista. Porém, nos esclarece que
a sustentabilidade ambiental é uma dimensdo do desenvolvimento e ndo um conceito
diferente do anterior para gerar o termo composto: desenvolvimento sustentdvel. Segundo
Costa (1999), o importante divisor de dguas dessa discussdo é a aceitacdo ou ndo do capitalismo
moderno e do desenvolvimento em sua versdo hegemoOnica, que tem como discurso a
preocupacdo de redistribuicdo, preocupacdo com as desigualdades e com a identificacdo de

novos caminhos guiados por politicas e estratégias.
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“(...) o conceito de sustentabilidade traz consigo uma proposta, aqui
retraduzida pela contribuicdo pds-estruturalista como um discurso de
reproducdo e manutencao do capitalismo em nivel global. Essa mesma
ideia é defendida por Harvey (1996; p.148), ao argumentar que “todo
este debate em torno de ecoescassez, limites naturais, superpopulacdo
e sustentabilidade é um debate sobre a preservacdo de uma ordem
social especifica e ndo um debate acerca da preservacao da natureza
em si”. Paradoxalmente, é em nome dessa mesma proposta que varios
movimentos socioambientais vém-se articulando e (re)conquistando
espacos e identidades, reescrevendo, assim, o discurso dominante.”

(COSTA, 1999), p. 63)

A abordagem da ecologia na cidade tem como referéncia a critica a tradicional
expansdo capitalista marcada pela economia politica, e traz uma perspectiva mais abrangente
gue integra o meio ambiente, a problematica do desenvolvimento e os movimentos sociais. O
conceito de desenvolvimento, possui raizes econdmicas relacionadas com o ideal de progresso
gue promove a melhoria da qualidade de vida— nesse contexto entendida como “consumo”.
Esse conceito é essencialmente antropocéntrico, pois considera o homem como fim e a
natureza como instrumento. Por outro lado, o conceito sustentdvel tem raizes ecoldgicas e tem
ligacdes com os movimentos ambientalistas, portanto caracteriza-se como um conceito
ecocéntrico, onde os valores sdo centrados na natureza e na preservacdao da vida em sua

dinadmica (BRAGA, 2009).

Os processos ecoldgicos e o desenvolvimento humano sdo fendmenos simultaneos,
visto a interacdo e dominio do homem perante as ciéncias da natureza para favorecer sua
sobrevivéncia na Terra. Historicamente, a influéncia dos seres humanos nos processos
biofisicos é vista em menor porcentagem guando comparada com a influencias dos préprios
processos naturais na evolucdo ecoldgica; no entanto, a atualidade nos revela uma dimensao
diferente, na qual as acles antropicas interferem na maioria das transformagdes do meio
ambiente, como por exemplo o desequilibrio do ciclo hidroldgico e a modificagdo do solo pelo

Uso e ocupacao.
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A importancia das cidades para o desenvolvimento econdmico é constantemente
documentada e ja foi reconhecida ha muito tempo (JACOBS, 1961), porém a visdo holistica das
cidades como uma forca ecoldgica ndo é tdo frequentemente reconhecida. Os impactos
ecoldgicos resultantes do desenvolvimento urbano sdo vistos como a¢des pontuais, sendo que
a urbanizacdo causa alteracdes no meio ambiente em larga escala. Em nUmeros, as areas
verdes deveriam ser de 100 a 300 vezes maior que a area urbanizada para suportar uma cidade
e preservar 0s servicos ecossistémicos. Assim, a organizacdo espacial de uma cidade e sua
infraestrutura afetam o suporte de recursos necessarios para manutencao da vida urbana e a

pressdo sob o meio ambiente (ALBERTI et al., 2003).

O grande desafio para ecologia nas proximas décadas é a completa e produtiva
integracdo entre a complexa escala das atividades humanas em meio ao desenvolvimento
ecoldgico. Como manter as interagdes entre os processos bidticos e abidticos considerando as
influéncias da urbanizacdo de forma sustentavel? A ecologia urbana estreita as relagdes entre
sociosfera e ecosfera, dimensdes revestidas de mutabilidade através da evolucdo da relagdo

ser humano-ambiente.

A relacdo entre urbanizacdo e ecossistema tem atraido a atencdo dos
pesquisadores de forma isolada (ALBERTI et al., 2003), mas como o ser humano e o0 meio
ambiente evoluiram através das interacBes socioecondmicas e biofisicas? A corrente da
ecologia urbana considera de forma simplificada a relagdo entre homem-ambiente, porém a
completa compreensdo desse sistema dinamico ndo é entendida, tornando o cendrio irreal. A
urbanizacdo é multidimensional e o fendbmeno social esta intimamente relacionado com os
agentes ecoldgicos, fatores que trabalham simultaneamente em diferentes niveis. As cidades
sdo sistemas auto organizados em constante crescimento, na qual a populagdo interage
localmente, como individuos, mas coletivamente sdo capazes de desenvolver dindmicas
imprevisiveis, tanto no aspecto demografico quanto socioeconomico. Para integrar
completamente os seres humanos nas ciéncias ecoldgicas a fim de alcancar o desenvolvimento
sustentavel, é necessario enxergar uma nova conectividade entre populacdo, meio ambiente,
desenho urbano e organizacdo socioecondmica, no qual tanto as acGes antrdpicas quanto os
processos ecoldgicos sdo agentes transformadores em potencial desenvolvimento (ANDRADE;

BLUMENSCHEIN, 2013; WU, 2014).
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24  INFRAESTRUTURA VERDE E MANEJO DAS AGUAS URBANAS: DOIS ALIADOS
2.4.1 ECOSSISTEMA URBANO E RESILIENCIA

A qualidade de vida no meio ambiente urbano esta diretamente ligada a compreensao de que
as questdes ambientais ndo diferem das questdes sociais, pelo contrario, elas se reforcam
mutuamente e devem ser consideradas de forma associada. A cidade é parte da natureza, por
isso deve ser planejada de acordo com o0s processos naturais, aproveitando suas
potencialidades ao invés de fragmenta-la. O ambiente urbano precisa ser visto como um

sistema unico e interativo.

Isso é sabido, porém, as travas ao rearranjo espacial das cidades estdo relacionadas
aos principios do urbanismo funcionalista, que fragmenta o espaco e o tempo urbano de acordo
com fungBes predeterminadas. Esse posicionamento gera espacgos urbanos incoerentes a
regionalidade, resultando em desarmonia entre funcdes ecoldgicas e sociais. O meio ecoldgico
é um tipo de infraestrutura existente em meio a urbe e desempenha diferentes funcdes na

promocdo e manutencdo da sustentabilidade urbana.

Conforme cita Demantova e Rutkowski (2007), na Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio — AEM (“Millennium Ecosystem Assessment” — MEA) existem quatro categorias de
servicos de ecossistemas que influenciam o bem-estar humano: servicos de provisdo
(alimentos, dgua, madeira e fibras); servicos reguladores (que afetam climas, inundacdes,
doencas, residuos e a qualidade da dagua); servicos culturais (que fornecem beneficios
recreacionais, estéticos e espirituais); e servicos de suporte (formacdo do solo, fotossintese e
ciclo de nutrientes). Sendo que, dentro dessas categorias, muitos outros servicos podem ser

derivados.

Muitas vezes, os problemas urbanos sdo gerados localmente e também deveriam
ser resolvidos localmente. Os usos e desenhos dos projetos ndo devem ser padronizados para
aplicacdo replicada em nos espacos urbanos, a abordagem local com projetos em diferentes

escalas e integrados a natureza podem compor um ambiente muito mais apropriado.
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A utilizacdo de valores ecolégicos na construcdo do espaco permite alcancar
objetivos urbanos para composicdo da Infraestrutura verde, com destaque para os quatro

seguintes (DEMANTOVA; RUTKOWSKI, 2007):

1. Parkways: caminhos largos, com vegetagao, acesso a diversos tipos de transporte e
conectividade com parques e pragas;

2. Blueways: caminhos “azuis”, normalmente associados a cursos d'dgua, e permeado por
passeio de pedestre e ciclovias;

3. Greenways: caminhos “verdes” com a caracteristica de conectar terras lineares com
usos multiplos ao longo do percurso e foco no conforto para os usudrios e na
preservacao ambiental;

4. Green-infraestructure: infraestrutura verde, estruturas baseadas na natureza para
cumprir fungdes urbanas, como reducdo de ruidos, drenagem de aguas pluviais,
tratamento de esgoto, promocado de valores culturais e lazer.

O urbanismo ecoldgico é um conceito que nos apresenta justamente o principio de
adaptacdo e reequilibrio das cidades (resiliéncia) através de solugcdes ambientais ligadas ao
desenho urbano e a incorporacdo dos processos naturais para recuperacdo dos ecossistemas
e da paisagem. O desenho urbano é uma ferramenta de adaptacdo para cidades resilientes e
permite a coexisténcia inter-relacionada entre cidade e natureza, revelando-nos que as cidades
sao parte do mundo natural, elas representam habitats e ecossistemas conectados e dindmicos

(PICKETT; CADENASSO; MCGRATH, 2013; SPIRN, 2000, 2011).

As cidades sempre estardo sujeitas a eventos inéditos, pois sdo ecossistemas
abertos e dindmicos, vulneraveis a eventos climaticos e agdes antropicas; dessa forma o
conceito de resiliéncia se torna fundamental no planejamento urbano, viabilizando a
capacidade de resposta adaptativa as mudancas das condicdes e necessidades de determinada
época ou regido; as cidades resilientes sdo cidades duradouras®®. Dessa forma, a resiliéncia
urbana é muito importante para o desenvolvimento sustentavel, pois representa a capacidade
de superar crises, resistir e se regenerar. No ambito econémico e social a resiliéncia esta
presente na estabilidade de desempenho mesmo em condicBes ndo favoraveis, ou seja, ao

passar por stress ou choque, ndo ha prejuizo a pessoa fisica e juridica. Ja no &mbito ecoldgico

150 conceito de cidades duradouras (a city is hard to kill) foi apresentado por Kevin Lynch no livro Wasting Away,
da editora Sierra Club Books, publicado em 1990.
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e ambiental, o nivel de resiliéncia é inversamente proporcional a dependéncia de recursos

naturais ndo renovaveis (ANDRADE, 2014).

A expansdo urbana vinculada a infraestrutura cinza (rede de elementos
impermeaveis e monofuncionais), intensificou a vulnerabilidade resultante das agdes humanas,
pois o funcionamento dessas cidades requer grande volume de energia e matéria-prima, com
correspondente geracdo de residuos e poluicdo. Segundo Herzog & Rosa (2010), a
infraestrutura verde tem grande potencial na mitigacdo dos efeitos dessa urbanizacdo,
alimentando os ecossistemas urbanos de resiliéncia para enfrentar as mudancas climaticas e

contribuir para a transicdo a uma economia ecologicamente neutra.

"Infraestrutura verde em um meio urbano consolidado consiste em
uma rede multifuncional verde-azul (vegetacdo - sistemas hidricos +
drenagem) que incorpora o retrofit (renovacdo) e adaptacdo da

infraestrutura ja existente." (HERZOG; ROSA, 2010, pg. 92)

Frederick Law Olmested desenvolveu um dos primeiros projetos voltados a
resiliéncia da paisagem urbana através de infraestrutura verde com o Emerald Necklace (Colar
de Esmeraldas), em Boston entre 1878 e 1895, conforme Figura 4. O projeto consiste em uma
rede de parques interligados pelas matas ciliares dos rios Stony Brook e Muddy, criando um
corredor verde dentro do tecido urbano que requalificou os cursos d'dgua e articulou solucGes
para o controle de enchentes, saneamento, recreacdo e conservacao ambiental, sendo que na

atualidade encontra-se conforme Figura 5 (BONZI, 2015).
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Figura 4. Plano original do Emerald Necklace (1894), projeto multifuncional que abriga biodiversidade,
proporciona circulacdo, lazer e relaxamento para os moradores em pleno centro de Boston, além de filtrar as
aguas poluidas e prevenir inundagdes
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Figura 5. Mapa atual do Emerald Necklace
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A infraestrutura verde é uma rede multifuncional interconectada que estrutura o
mosaico da paisagem, também conhecida como infraestrutura ecoldgica (IGNATIEVA, 2010;
YU; PADUA, 2007) é um conceito que emergiu dos principios da ecologia da paisagem (Forman
e Godron, 1986): estrutura, fungdo e mudanca. A conexdo é um aspecto fundamental para os
fluxos d'agua, biodiversidade e pessoas; e os espacos verdes mimetizam as fungdes naturais da

paisagem, dessa forma a cidade funciona de forma integrada. Para Herzog & Rosa (2010), a
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infraestrutura verde absorve os processos e fluxos naturais abidticos (geoldgicos e hidrologicos)
e bidticos (bioldgicos - fauna e flora), através dos seguintes sistemas: (1) Naturais: geoldgico,
hidroldgico, bioldgico; e (2) Antrdpicos/Culturais: social, circulatério e metabdlico. O
diagndstico das combinagdes entre esses sistemas revela os potenciais e os limites de uma
area, direcionando a implantacdo de estruturas verdes em diversas tipologias e a consequente

manutencdo dos servicos ecossistémicos, como indicado na Tabela 6.

Tabela 6. Quadro de servigos ecossistémicos

- . . Cultural/Social
Abidticos (geofisicos) Bidticos / Ao
(antropocéntrico)

Oportunidade para
recreacdo e atividades
fisicas

Processos de desenvolvimento de Bidfito remediacdo de
solos residuos solidos e toxicos

Residuos (Lixo): Processamento e
transformacdo — Reuso

Prové metapopulacdo para a
dindmica da vida

Beneficios especificos para a
saude publica

Habitat e rotas/corredores
para espécies generalistas e
especialistas

Manutencdo do(s) regime(s)
hidroldgicos de
superficie/subsuperficie

Suporte e parte integrante
de atividades econdmicas

Proporciona um sentimento
de isolamento, paz e
inspiragao

Acomodacdo do(s) regime(s) de
disturbios

Manutencdo de disturbios e
regime(s) de sucessado

Ciclagem de nutrientes — Contexto saudavel para

Produgdo de Biomassa

amortecimento e sequestro

interagBes sociais

Protecdo /Amortecimento de
Enchentes

“Reservatdrio de diversidade
genética

Estimulo para expressdo
artistica e abstrata

Alteracdo, amortecimento de

Base para interacGes de Flora

Possibilita Educacdo

extremos climaticos e Fauna Ambiental

Fonte: Elaborado pela autora com base em Ahern, 2008

A funcdo suporte dos corpos hidricos para as cidades sempre foi de extrema
importancia, inclusive a disponibilidade da agua foi um dos fatores que permitiu a transicdo
para o sedentarismo e a formacdo dos primeiros povoados, ou seja, a agua foi pré-requisito
para fixacdo e desenvolvimento. Historicamente, a agua desempenhou diversos papeis
fundamentais, como a fertilizacdo dos solos, defesa contra povos rivais, transporte para o
comércio, dissipacdo das aguas residuais; e, até hoje, a presenca da dgua funciona como base-
suporte para a sobrevivéncia das populacdes. No entanto, os ecossistemas so estdo aptos a

prover a base fundamental para as atividades urbanas quando estdo em equilibrio (MIGUEZ;
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DE MAGALHAES, 2010). Um bom estado ecolégico para os rios varia com diversos fatores
considerados em hidrologia, como:

e Comportamento hidrdulico do canal;
e Morfologia;

e (Qualidade da dgua;

e Presenca de vegetacdo;

e Saude do ecossistema fluvial.

A relacdo entre o homem e a dgua é uma heranca cultural e o acesso a agua limpa
agrega melhor qualidade de vida. No entanto, devido ao histérico de acBes que degradaram e
ainda degradam os rios em consequéncia da urbanizacdo, demandam medidas ndo apenas
preservacionistas, mas voltadas a recuperacdo da qualidade ambiental desse ecossistema

aquatico.

O desequilibrio dos rios tem inicio de fora para dentro, isso significa que, as
intervencgdes sofridas pela bacia hidrografica refletem no comportamento do rio. Muitas vezes
é preciso atuar primeiramente na escala da bacia para depois intervir diretamente do curso
d'dgua, primeiramente é preciso trabalhar para o controle poluicdo difusa, do desmatamento
e das impermeabilizagdes. Nesse contexto a reformulacdo dos conceitos de drenagem urbana,
principalmente manejo de aguas urbanas, sdo fundamentais para atingir uma requalificacdo

sistémica e verdadeira.

Devido ao alto grau de artificializacdo da bacia, o corredor fluvial chegou a ser
completamente erradicado em alguns rios, dessa forma as propostas de requalificagdo buscam
acOes compensatorias dos efeitos causados pela urbanizacdo. De maneira geral, elas buscam
resgatar valores naturais, mais proximos aos preexistentes, capazes de estabilizar as cheias e a
autodepuracdo, assim medidas como recuperacao geomorfoldgica, tratamento e melhoria da
agua, reducdo do risco hidraulico e fomento ao desenvolvimento da biodiversidade sdo pontos
centrais nas propostas de regeneracdo dos rios urbanos. Algumas acdes para requalificacdo

fluvial foram resumidas na Tabela 7.
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Tabela 7. A¢Ges para atuacdo na requalificacdo fluvial

AGOES DE REQUALIFICAGAO FLUVIAL DIRETA

Retorno do rio as condi¢cdes naturais através do reestabelecimento dos niveis de
qualidade da dgua, recuperacdo da dindmica sedimentar e do regime de fluxo
natural, retorno da geometria natural do canal e sua estabilidade, reflorestamento
da mata ciliar e favorecimento do desenvolvimento da biota aquatica

Renaturalizagcdo

Quando o nivel de degradacdo é irreversivel e a renaturalizacdo se torna invidvel,
parte-se para a criagdo de um ecossistema que promova um novo equilibrio geral
do canal, capaz de ser sustentado pelas caracteristicas atuais da bacia e promover
ganho ecoldgico em relagdo a situagdo anteriormente encontrada

Criacado

Recuperacdo da dindmica natural, favorecendo que o rio se torne mais similar ao
Reabilitacdo que era antes da degradacdo de forma espontanea e respeitando a limite imposto
pelas pressdes existentes

Promogdo de uma nova condicdo de equilibrio, uma vez que a condicdo original
ndo representa mais relevancia. Dessa forma, a melhoria das condi¢8es ecoldgicas

Remediacdo - o . . R
¢ ndo depende de similaridade ao estado natural do rio e sim novos pardametros
desejdveis e resilientes
Melhoria Qualquer tipo de ganho na qualidade ambiental do rio
. Prevencdo e gerenciamento do ecossistema aquatico para manter suas funcdes e
Preservacao

caracteristicas, ou seja, evitando a degradacdo

Fonte: Adaptado de MIGUEZ et al, 2016

As novas agdes, com visdo mais holistica, buscam a reversdo do quadro de
inundacdes através da revitalizacdo do ambiente construido e resgate dos valores naturais. O
desenvolvimento de baixo impacto hidroldgico através da drenagem sustentdvel, resgata o
equilibrio entre ambiente natural e construido, além da relagcdo sauddavel entre rio-cidade

(requalificacdo e preservacgao).

2.4.2 DADRENAGEM AO MANEIO DAS AGUAS URBANAS

Naturalmente, a topografia das regides possui areas destinadas ao escoamento de vazdes e
enchentes, denominadas varzeas. Conforme foi discutido, a ocupacdo dessas areas sem
planejamento vinculado a gestdo hidrica gerou grande impacto no ciclo da dgua, aumentando
os fendmenos de enchentes e alagamentos. Historicamente, as solugdes encontradas para lidar
com esse problema foi a canalizacdo de cérregos e a macrodrenagem, intervencdes que
aceleraram o escoamento a jusante e restringiram o contato do homem com a dgua poluida.
De fato, essa alternativa reduziu as doencas de veiculacdo hidrica da época, porém aumentou
os impactos a medida que a cidade ampliou e adensou sua area urbanizada, uma vez que nao

foi prevista a extensdo da rede de macrodrenagem a jusante.
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Essas intensas alteracdes no meio natural resultam no aumento e precipitacao do

pico de uma cheia natural, ou seja, como resultado das impermeabiliza¢cdes e desmatamentos,

o escoamento superficial aumenta em velocidade e volume, fazendo com que nas bacias

urbanizadas a curva de vazdo em relacdo ao tempo seja muito mais acentuada do que no

cenario natural original do solo. O comparativo entre situacdo natural e bacia urbanizada foi

desenvolvido na Tabela 8.

Tabela 8. Tabela. Alteracdo das caracteristicas hidroldgicas de uma bacia urbanizada em comparagdo a situagao

natural
SITUACAO NATURAL BACIA URBANIZADA
Picos de cheia menores; Picos de cheia maiores;
e Menores volumes escoados; Maiores volumes escoados;
Caracteristicas . N N
Maior tempo de concentragdo; Menor tempo de concentracgao;
Maior vazdo de base. Menor vazdo de base.

Balanco Hidrico

INTERCEPTAGAQ
VEGETAL

a

TRANSPIRAGAO = e

T

EVAPOTRANSPIRACE

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL =

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL!

ESCOAMENTO v~

ESCOAMENTO
ESCOAMENTO SUB-SUPERFICIAL ESCOAMENTO
SUBSUPERFICIAL o\ 1eRRANED SUBTERRANEO
VAZAO Grande } (— PICOMAIOR i Pequena
enchente ¥ E MAIS RAPIDO ¥ enchente
AUMENTO DEPOIS DA
) DE VOLUME URBANIZAGAO
i V% PICO MENOR
Hidrograma de el S
Escoamento N
MAIOR SS RECESSAO
ESCOAMENTO Ieq ~ GRADUAL ANTES DA
DE BASE M N\ ,{ URBANIZAGAO
1 \\ -
o \‘_ ~——
LTI 1 |

Resposta da
Geometria do
Escoamento

==

LIMITE DA AREA DE INUNDACAO

Fonte: Elaborado pela autora com base em Miguez et al, 2016, p.7; Schueler; Board, 1987
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Miguez et al (2016) levantou duas importantes particularidades da drenagem
urbana que nos ajudam a entender sua dinamica: (1) o escoamento das aguas pluviais vao
ocorrer sempre, independentemente da existéncia de um sistema de drenagem projetado ou
ndo, naturalmente as dguas escoam e isso continuard acontecendo em qualquer superficie; (2)
a eficiéncia do sistema de drenagem é pressionada durante a ocorréncia de chuvas, dessa
forma ndo é solicitada em tempo integral, mas é preciso estar em perfeitas condicdes a

gualgquer momento.

Os sistemas tradicionais de drenagem urbana sdao baseados em dois subsistemas,
denominados microdrenagem e macrodrenagem. O primeiro é composto por condutos em
nivel local, compondo uma rede primaria tracada em conjunto com as ruas, pavimentos, bocas
de lobo e galerias, ou seja, representam os canais de aguas pluviais de pequenas dimensdes. Ja
a macrodrenagem corresponde a rede de maior porte, que receberd as contribuicées do
sistema de microdrenagem. Seu tracado estd integrado aos caminhos de drenagem natural,
pré-urbanizacdo, as areas de vales, varzeas e baixadas; sendo que esse subsistema é composto
por estruturas maiores e desaguam em corpos receptores préximos. A medida que a
urbanizacdo cresce, a rede coletora é sobrecarregada e precisa ser estendida através de obras
de complementacdo, em outras palavras, os canais sdo aumentados, galerias, barragens e

diques sdo ampliados até a préxima saturacao.

Esse método acelera o escoamento das aguas localizadas nas areas mais altas e
gera uma sobrecarga nos corpos receptores a jusante, desequilibrando a bacia hidrografica,
pois supera a capacidade natural de distribuicdo das dguas escoadas e resulta em inundacdo. A
falha das redes de micro e macrodrenagem tem uma relagao direta com as cheias urbanas. Sdo
diversos motivos que levam o sistema ao colapso, falha na previsdo de expansdo da malha
urbana, falta de manutencao, envelhecimento ou obsolescéncia; basicamente os problemas de
drenagem sdo resultado do descompasso entre projeto e funcionamento, podendo haver
falhas isoladas na microdrenagem, na macrodrenagem ou ainda em ambas, o que resulta em

grandes catastrofes.

As medidas de controle para tratar o problema das cheias sdo conhecidas como

'medidas estruturais' e 'medidas ndo estruturais', como o préprio nome sugere, o primeiro
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grupo de medidas estd relacionado com intervencdes na infraestrutura da rede, aumentando
sua capacidade de descarga (expans®es hidrdulicas), armazenamento (reservatorios) e
infiltracdo/ percolacdo (dispositivos verdes). J& o segundo grupo de medidas, atuam
preventivamente a fim de promover a harmonia entre urbanizacdo e bacia hidrografica,

absorvendo os conceitos de preservacdo ambiental, dreas permeaveis e controle de residuos.

Campana; Mendiondo; Tucci (1995) apresentam uma classificacdo para as medidas
estruturais, conforme exemplificado na Figura 6, de acordo com a sua atuacdo na bacia,
dividindo-as em: (1) medidas distribuidas, que representam o controle sobre o lote, pracas e
passeios; (2) medidas na microdrenagem, controle que atua sobre o hidrograma resultante

do(s) loteamento(s); e (3) medidas na macrodrenagem, controle que atua sobre rios e canais.

Figura 6. Medidas estruturais para controle de inundagdes segundo local de atuagdo

1 - Resanvatdrios de Lote 4 - Sem controla

| sa 3.2 - Reservatorios
Microdrenag i e VA . : de Detengio

e

3.1 - Canalzacio

—— S

2.1 - Bacia de Detencho 2.2 - Reservatdrios em Praca

Fio ou Canal

Fonte: Rezende, 2010

A mais tradicional medida estrutural adotada para o controle de inundacdes € a
canalizagdo projetada em redes juntamente com galerias e retificagdes, denominada técnica
convencional (ou técnica de canalizacdo). A fim de complementar a capacidade hidraulica da
rede de drenagem urbana, surgiram as técnicas preservacionistas (ou compensatorias), que
buscam compensar sistematicamente os efeitos da urbanizacdo, controlando na fonte a

producdo de excedentes de dgua decorrentes da impermeabilizacdo.

As técnicas compensatérias, resumidas na Tabela 9, visam uma atuacdo preventiva

na questdo das cheias urbanas, ataca o problema em sua causa, revelando uma visdo sistémica,
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que busca ac¢es distribuidas na paisagem a fim de: reduzir e retardar picos de cheia (conceito

de reservacdo), recarga do lencol fredtico (infiltracdo) e restauracdo do escoamento natural

(REZENDE, 2010).

Tabela 9. Técnicas compensatdrias para manejo de dguas pluviais

TECNICAS COMPENSATORIAS

Medidas de Arm

azenamento

Técnicas que privilegiam a armazenagem e a capacidade de retencdo. Detém agua durante
a passagem do pico de cheia e esvaziam posteriormente em vazao lenta

Estrutura

Descricdo

Objetivo

Reservatdrios
de Detencdo

Estrutura projetada em escavacdo ou barramento para
armazenar determinado volume de curto periodo,
reduzindo as vazdes de pico dos hidrogramas das
cheias e aumentando sua base. De maneira geral, ndo
reduz o volume de escoamento direto, mas redistribui
as vazdes em um recorte de tempo maior

Amortecimento dos
picos de cheia por vazdo
redistribuida

— Controle do volume do
escoamento superficial

Decantacao de

sedimentos e solidos

Bacias de

Retengao

Estrutura projetada em escavacdo para reter o
escoamento superficial a longo prazo, mantendo um
volume morto (lagoa) permanentemente. A presenca
de lamina d’agua continua favorece a autodepuracdo
através de mecanismos fisicos e bioldgicos, assim além
de reduzir volume, trata a qualidade da agua

— Controle quantitativo
das  cheias  urbanas
através da redugdo de
volume

— Controle qualitativo da
agua por sedimentacgdo e
decomposicdo bioldgica

Redugdo de carga
contaminante a jusante

Tanque de lote

Estrutura em pré-moldado para instalagdo em escala
local. Projetados para armazenar agua de forma
distribuida pela bacia hidrografica, atuando em uma
etapa prévia ao escoamento superficial

— Controle do
escoamento  superficial
direto e indireto

— Fonte de dgua
alternativa para o
proprietdrio do lote

(reuso)

Medidas de Infiltracao

Técnicas que favorecem a infiltracdo para compensacao dos impactos da urbanizagdo sobre
o ciclo hidrolégico. Favorecem a permeabilidade do solo, diminuindo o volume de
escoamento superficial

Estrutura

Descri¢do

Objetivo
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— Aumento do tempo de
concentracdo e reducdo
da velocidade de

Estrutur.a projetada e,nj escavagdo Com  Secdo s oamento da dgua
Vala de trapezoidal ou parabdlico, para transporte do ~
o N o . . ) — Reducdo da descarga
infiltragao escoamento superficial em baixa velocidade devido as ) ~
L de pico e da vazdo
pequenas inclinacdes s .
— Aumento da infiltracao
no solo e melhoria
qualitativa da agua
. R L . — Reducdo dos volumes
Estrutura projetada em escavagdo com secdo igual a ~
) DN A i escoados e vazBes de
. . vala, porém sem inclinagdo, pois ndo é desenvolvida .
Trincheira de ST ~ pico
o ~ para transporte e sim infiltragdo de todo volume
infiltracdo L — Recarga do lengol
armazenado, sendo necessdrio prever alta taxa de o )
~ fredtico e  melhoria
percolagdo e ,
gualitativa da agua
Estrutura projetada em poco escavado e revestido com — Redugdo do volume de
tubuldo de concreto furado ou tijolos assentados em descarga na rede publica
Pocos de crivo. A base de material granular no fundo do poco — Diminuicdo da vazdo
infiltracdo favorece a drenagem da agua armazenada e a de pico (amortizacdo)
infiltragdo no solo, porém esse dispositivo apresenta — Aumento da infiltragdo
capacidade de detencdo proviséria e recarga do lencol
— Reducdo de volume,
otad . " vazdo e escoamento
Estrutura p.rOJeta a em escavagao com preen.c_ imento superficial
em material granular de alta permeabilidade e
. o . . o — Armazenamento e
Jardim de vegetacdo arbustiva para biorretencao, .
. tratamento da agua
chuva armazenamento, tratamento, evapotranspiracdo e
infiltragdo da agua de chuva, além do diferencial '_f'l LAumento ja
paisagistico e valorizacdo do ambiente ao redor. Infiltracao, recargNa °
lencol e devolucdo da
agua ao ciclo natural
— Armazenamento de
pavi ) oida infil g agua na sub-base
avimento poroso que permite a rapida infiltracdo do
) P q P , P ‘(; . — Retardo da drenagem
Pavimentos escoamento superficial até a camada drenante inferior ) ~
L . pluvial com redugdo do
permedveis composta por material granular (aumento da -
) . ~ escoamento superficial
porosidade) e a posterior percolacdo pelo solo ) _
— Infiltracdo e recarga
dos aquiferos
— Aumento de area
o ) verde Util e revegetagdo
Estrutura vegetada sob superficies construidas para urbana
aumentar as areas permeaveis nas cidades. Embora ~
Telhados . L. P ~ R . — Redugdo do volume de
seja uma técnica que ndo propicia a infiltragdo direta, | .
verdes agua encaminhada ao

€ capaz amortizar o escoamento superficial direto e
traz beneficios ao meio ambiente

sistema de drenagem

— Retorno da agua de
chuva ao seu ciclo natural
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— Favorecimento do
Espacos livres gramados e/ou vegetados que processo de percolagao
representam superficies permeaveis — Diminuicdo do

escoamento superficial

Areas verdes

Fonte: Elaborado pela autora com base em Miguez et al., 2016

Ao contrdrio dos projetos tradicionais de drenagem, no qual os dispositivos sdo
dimensionados de acordo com a vazdo maxima do pico de cheia, nos projetos de técnicas
compensatdrias, o dimensionamento tem como base os volumes dos escoamentos excedentes
das chuvas e tem como objetivo comportar a maior parte desse volume nas estruturas
apresentadas na tabela acima, definindo a capacidade de armazenagem do dispositivo. Dessa
forma, o tempo de concentracdo da bacia é completamente alterado, resultando na
redistribuicdo da vazdo e diminuicdo do volume e do escoamento superficial, aproximando-se

do hidrograma natural, como é possivel ver na Figura 7.

Figura 7. Hidrogramas de cheia em uma bacia antes e depois da implantacdo de uma estrutura de detencao,
demonstrando o aumento no tempo de concentracdo e reducdo da vazao de pico

Q Hidrograma da bacia
: sem intervencdes

Hidrograma da bacia ap0s )
implantacdo de estrutura de detencao

e ez

Fonte: Miguez et al, 2016, p.277

A aplicacdo das técnicas compensatoérias de forma integrada a paisagem urbana
pode resultar em ambientes saudaveis e multifuncionais. Projetos integrados ao meio
ambiente favorecem a conservacdo da biodiversidade e a valorizacdo da regido perimetral,
podendo inclusive fazer parte de uma estratégia de revitalizagdo. O conceito de que uma area
possa desempenhar diversas funcdes e cumprir com mais de um objetivo envolvendo
preocupacles ecoldgicas, culturais, financeiras e estéticas, leva a otimizacdo do seu

aproveitamento.
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Antigamente as paisagens naturais eram capazes de absorver e infiltrar a dgua,
recarregando os aquiferos e promovendo maior estabilidade hidraulica em eventos chuvosos.
No olhar do desenvolvimento sustentdvel, a dgua é vista como recurso e ndo como descarte,
por isso é proposto o resgate das zonas de amortecimento e absorcdo das dguas pluviais

através de técnicas naturais planejadas na escala do terreno (IWUGO; ANDOH; FEEST, 2002).

Desde a década de 1970, o combate as enchentes vem passando por uma mudanca
de concepcgdo, passando para uma visdo muito mais integrada a bacia. Os conceitos de
prevencao e equilibrio ambiental tem sobressaido a pura tentativa de controle e combate
pontuais, caracterizando a atualidade por uma abordagem mais compreensiva e sistémica,
capaz de promover a sustentabilidade para o manejo das dguas urbanas. O resumo

comparativo entre conceito higienista e conceito ambiental foi desenvolvido na Tabela 10.

Tabela 10. Conceitos higienistas x Conceitos ambientalistas

Visdo Tradicional -
Conceito Higienista

Visdo Holistica -
Conceito Ambiental

Solucdo

Drenagem de rapido
escoamento a jusante

Manejo sustentavel das dguas urbanas através de
infraestruturas de armazenamento e infiltracdo

Objetivo

Afastar a dgua

Conviver com a dgua

Funcdo das calhas
fluviais

Conduto isolado

Ambiente de lazer e contemplacdo,
desenvolvimento dos ecossistemas

Canalizar

Reter, armazenar, infiltrar, tratar, renaturalizar

Isolada, local

Integrada, global

Financiamento

Investimentos limitados
pelo orgamento

Taxas publicas especificas para drenagem e
gestdo de residuos

Controle da
Poluicdo

Sistema separador

Sistema depurativo - tratamento "in loco"

Fonte: Elaborado pela autora

Segundo Farr (2013), além de beneficios a salde publica e ao meio ambiente, os

projetos baseados na natureza também trazem beneficios financeiros, no que diz respeito a
reducdo dos custos iniciais de implantacdo quando comparado a solugdes convencionais,
reducdo nos custos de operacdo e manutencdo, reducao do consumo de energia e ainda

valorizacdo imobilidria devido ao valor paisagistico agregado.
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Nos paises desenvolvidos, as dreas publicas sdao mais valorizadas e dispositivos de
purificacdo ficam espalhados pelas cidades, vinculados a infraestrutura verde urbana. Um
exemplo é a Potsdamer Platz, na Alemanha, que conta com cinco cisternas subterrdneas para
captacdo de dgua e encaminhamento as zonas depurativas, areas plantadas fitorremediadoras
gue garantem agua limpa e acessivel para a populacdo de Berlim, conforme indicado na Figura

8.

Figura 8. Infografico conceitual em camadas do sistema de drenagem e armazenamento de dguas pluviais na
Potsdamer Platz, Berlim, Alemanha. Legenda: a) Telhados verdes para filtragem da dgua; b) tanques subterraneos
para coleta e armazenamento de agua; c) lagoa pluvial central onde ocorre a fitorremediacéo; d) corpo hidrico,
canal Landwehr, destinacdo da vazdo extra
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Fonte: Vallese; Zazzero, 2012, pg.8
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Além de promover um tratamento bioldgico natural as dreas de fitorremediacao
colaboram para a retencao da dgua, diminuindo a pressdo sob os sistemas de drenagem. Dessa
maneira, a dgua é liberada lentamente, um processo que pode levar horas ou dias, ao contrario
da drenagem tradicional que escoa a vazdao em minutos. Por estarem atreladas ao desenho da
paisagem, as areas de fitorremediagdo permitem o estabelecimento de um habitat natural de
areas umidas, o que favorece a biodiversidade e viabiliza oportunidades recreativas para a
populacdo. Essa solucdo significa um grande avanco para o saneamento, pois é acessivel devido
ao baixo custo e pode ser gerida pela propria comunidade, ampliando o alcance a dgua limpa e

enquadrando-se nos principios da gestdo ecoldgica da dgua, conforme Tabela 11.

Tabela 11. Principios da gestdo ecolégica do ciclo da dgua

Proteger o lencol freatico e as aguas superficiais

Reduzir o consumo de dgua potavel e garantir sua qualidade

Minimizar o volume de dgua residual a fim de reduzir os custos relacionados ao seu tratamento

Implementar o tratamento ecoldgico das dguas poluidas através de solucdes alternativas

Reduzir a impermeabilizacdo das superficies urbanas para reduzir os riscos de inundacdes

1
2
3
4 Redimensionar as redes existentes saturadas
5
6
7

Priorizar a conducdo das aguas pluviais em sistemas de escoamento aberto

Criar bacias de captacdo integradas com espacos verdes que melhorem simultaneamente a

8 . ] .
qualidade do ar e o clima social

Fonte: Elaborado pela autora com base em Gauzin-Muller; Favet, 2002

Os programas que mais avangaram na abordagem relacionada ao manejo das aguas
urbanas, que denominaremos como melhores praticas de manejo (MPM)?®, s3o: (1) LID (Low
Impact Development) - Estados Unidos, (2) WSUD (Water Sensitive Urban Design) - Australia e
(3) SuDS (Sustainable Drainage Systems) — Inglaterra, também resumidos na Tabela 12. As
técnicas utilizadas por esses programas incluem telhados verdes, cisternas, jardins de chuva,
pavimentos permedveis, canais de infiltracdo, e demais estruturas que visam integrar o
planejamento urbano com a gestao, protecdo e conservacdo do ciclo hidroldgico. Segundo o
programa australiano WSUD, a gestdo da agua urbana deve ser voltada para administracdo

municipal, sendo assim uma gestdo descentralizada, porém de visdo holistica.

6 MPM (Melhores Préticas de Manejo)
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Tabela 12. Melhores praticas de manejo das aguas urbanas, principais programas que envolvem técnicas
sustentaveis para relagdo entre cidades e ciclo hidrologico

PROGRAMA

CONCEITOS

OBJETIVOS

LID (Low Impact
Development) inicio:
final da déc.90 —
EUA

wEPA

Clean water starts with you

"Cidade Verde"

Utilizacdo abundante de vegetacdo para

tornar a cidade mais bonita,

proporcionar habitat para vida natural,
limpar o ar e a dgua. Implantagdo de
areas verdes bem distribuidas na cidade

gue favorecem a biodiversidade,

preservacao dos ecossistemas terrestres
e aquaticos, depuracdo das aguas pluviais
e manutencdo do ciclo da d4gua no meio

urbano

Regulacdo das dguas urbanas
para estimular a funcdo da dgua
da chuva em seu estado
natural, antes de sofrer a
intervencgdo antrépica

WSUD (Water
Sensitive Urban
Design) inicio: 2001
— AUS

*,g‘
WSUDoorg

water sensitive urban design prograrm

“Gestdo Urbana Integrada”

Conectividade e interdependéncia dos
recursos de agua urbana e atividades
humanas, e a necessidade de gestdo
integrada. Base unificada para estudar o
balanco hidrico, estoques de dgua em

areas urbanas, captacdo e
desenvolvimento

Integrar o planejamento urbano
com a gestdo, protecdo e
conservacao do ciclo urbano da
agua, favorecendo o manejo
das dguas urbanas de forma
sensivel aos ciclos hidroldgicos
e ecoldgicos naturais

SuDS (Sustainable
Drainage Systems)
inicio: 2012 — UK

"Manejo eficiente das dguas pluviais"

Representa uma alternativa ou

complemento do tradicional sistema de

drenagem urbana através da

mimetizagdo da drenagem natural,

privilegiando o armazenamento,

infiltragdo, melhoria da qualidade da
agua e diminuicdo da velocidade do

escoamento

Controle da quantidade
(volume) do escoamento
superficial, reduzindo os riscos
de inundacdo e protegendo o
ciclo hidrolégico natural,
controle da qualidade da dgua e
prevencgdo contra poluigdo,
proporcionar lugares mais
agradaveis para as pessoas e
para a natureza

Fonte: Elaborado pela autora

"Com o tempo, esta abordagem ira construir a resiliéncia dos recursos

hidricos e ambientais aquaticos sob as pressfes de consolidacdo

urbana e mudancas climaticas." (ANDRADE; BLUMENSCHEIN, 2013),

p.67)

O Programa de Modernizacdo do Saneamento Ambiental do Ministério das

Cidades, ja prop6e uma politica nacional de drenagem urbana voltada a sustentabilidade

ambiental e socioeconOmica através de solucBes alternativas que priorizem as questdes

ecoldgicas interligando-as ao desenho urbano em escala detalhada e precisa. Porém,

atualmente, no Brasil, € comum encontrar solucBes tradicionais imediatistas e restritivas na
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maneira de lidar com a natureza no meio urbano, como confirmam as Areas de Protec3o
Permanente e Matas Ciliares. As unidades de conservagao ambiental em meio as cidades nada
mais sdo do que indicadores de padrdes urbanos de crescimento ndo sustentaveis, pois o
desenho ecoldgico deveria ocorrer em funcdo de sua ocupag¢do na bacia hidrografica

(ANDRADE; ROMERO, 2005).

“Pela Lei Federal n? 11.445/2007, entende-se que o manejo das dguas
pluviais urbanas corresponde ao conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagcdes operacionais de drenagem urbana de
aguas pluviais, do transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, do tratamento e disposigdo final
das dguas pluviais drenadas associadas as acbes de planejamento e de
gestdo da ocupacdo do espaco territorial urbano.” (RIGHETTO, 2009, p.
23)

Essa definicdo nos permite ampliar as acBes relacionadas a drenagem urbana para
além dos projetos de macrodrenagem, integrando-as na pratica aos problemas ambientais e
sanitarios das dguas urbanas. As vazdes e volumes de inundagdo continuam sendo as grandezas
fisicas de maior atencdo, no entanto passam a integrar-se com demais parametros, como a
qualidade da agua, poluicdo difusa, transporte e retencdo dos residuos sdélidos, além da

apropriacdo do recurso hidrico nas atividades urbanas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) é um documento muito importante
na gestdo das aguas pluviais urbanas, pois é desenvolvido com o objetivo de promover a
distribuicdo escoamento superficial no espaco urbano em funcdo da ocupacdo e evolucdo da
infraestrutura de drenagem a fim de minimizar os prejuizos econémicos e ambientais. Ele
funciona como um guia une informacgdes sobre uso e ocupacdo do solo e as medidas
(estruturais e ndo estruturais) indicadas para equilibrio entre desenvolvimento urbano e

sistema de drenagem.
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O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Estado de S3o Paulo?’, por

exemplo, tem como objetivos especificos: reducao de inundagdes, minimizar os efeitos da

poluicdo difusa, eficiéncia econbmica, desenvolvimento da regido, preservacao e melhorias

ambientais e satisfacdo das necessidades sociais e de recreacdo. Para isso sugere algumas

premissas basicas de estruturacdo, como:

e Manter o volume e velocidade o mais préximo possivel das condi¢cdes naturais da bacia,

e quando possivel reduzir essas caracteristicas a valores inferiores aos naturais;

e Considerar que o escoamento superficial transporta a poluicdo difusa, assim sdo

necessarias medidas de controle e tratamento da sua qualidade;

e Asacdes devem seguir os principios de sustentabilidade;

e Recuperar e/ou preservar, na medida do possivel, as areas de varzea;

e Articular as a¢cGes de drenagem com o planejamento territorial e demais servigos de

saneamento basico.

Segundo Miguez et al (2016), a quebra de um paradigma ndo deveria vir atrelado

ao abandono das praticas atuais, e sim, a combinacdo das técnicas, aproveitando o potencial

atuante de cada concepcao.

(...) pode-se dizer, em principio, que as novas tendéncias em
drenagem urbana tém uma vocacdo mais sustentavel e, de forma geral,
seriam preferiveis as solucdes tradicionais. Entretanto, a combinacdo
das técnicas tradicionais com as técnicas compensatérias, realizada em
arranjos sistémicos, focados na reorganizacdo espacial dos
escoamentos produzidos pela bacia, pode ser efetiva em algumas

situacGes." (MIGUEZ et al, 2016, p.3)

Os objetivos do manejo das aguas urbanas, de forma geral, sdo: a reducdo dos

alagamentos locais para prover seguranca/salde publica e preservacdo das redes de

infraestrutura urbana; preservacao de varzeas e multiplicacdo de areas verdes multifuncionais

7 Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Estado de S3o Paulo, Volume 01, 2012,

Prefeitura de Sdo Paulo.
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integradas a drenagem; controle da qualidade e quantidade das dguas urbanas escoadas e o

amortecimento das vazdes, priorizando sistemas de retencado e infiltracdo das aguas.

S3o opgdes para atingir esses objetivos as diversas tipologias de estruturas
fitorremediadoras vinculadas ao desenho urbano, gerando paisagens multifuncionais® que
compde a infraestrutura verde urbana. A integracdo entre desenho urbano e dgua somados a
revitalizacdo e valorizagdo do espago urbano representam um importante caminho para o
desenvolvimento sustentavel, fazendo da paisagem urbana uma estratégia para melhoria da

qualidade ambiental.

Nessas estruturas, a melhoria da qualidade das dguas ocorre devido as atividades
bioldgicas vinculadas aos ambientes: (1) alagados, como é o caso das estruturas gue mantém
lamina d’agua constante (lagoa) e (2) plantados, pois a presenca vegetal aumenta o biofilme!?
e otimiza as interacBes bioldgicas responsaveis pela quebra dos contaminantes presentes na
agua (fitorremediacdo). Segundo Barreto (2011), a presenca vegetacdo € benéfica e mostra um
efeito significativo e positivo na remocdo de poluentes, pois oferecem grande area superficial
para a fixacdo e crescimento de microrganismos (biofilme), fornecem carbono organico e
oxigénio na zona de raizes, reduzem a velocidade do escoamento, promovem a estabilizacdo

do leito filtrante e manutencao da condutividade hidraulica.

2.5  FITORREMEDIAGAO: AS PLANTAS COMO AGENTES DA DESPOLUICAO

2.5.1 DEFINIGOES

Os processos naturais atuam na depuracdo das dguas de forma espontanea, influenciado
diretamente na manutencdo de sua qualidade. Desde a Revolugdo Industrial no século XVIII, a
desenfreada urbanizacdo das cidades vem exercendo grande pressdo sobre 0s recursos
naturais ultrapassando a capacidade natural de recuperacdo do meio. A técnica que explora a

propriedade de interacdo entre as bactérias localizadas nos rizomas das plantas e os diferentes

18 paisagens multifuncionais: quando uma drea pode cumprir diferentes objetivos e funcdes quanto aos interesses
ecoldgicos, econémicos, culturais, sociais e estéticos (Miguez et al, 2016, p.19).

19 Os biofilmes sdo comunidades bioldgicas estruturadas, coordenadas e funcionais, podem desenvolver-se em
qualquer superficie Umida e favorecem a associagdo dos organismos em rela¢des simbidticas (DAVEY; O'TOOLE,
2000).
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tipos de contaminantes (organicos e inorganicos) é chamada de fitorremediacdo. Consiste
basicamente no uso de plantas para remover, reduzir ou imobilizar contaminantes presentes
na agua, no solo e no ar. Essa interacdo promove transformacdes quimicas nas moléculas que

resultam em formas ndo téxicas, ou seja, inofensivas ao ecossistema.

Os sistemas fitorremediadores vem sendo aprimorados afim de potencializar a
capacidade que o meio ambiente tem de controlar a poluicdo. Ou seja, as interacdes fisicas,
guimicas e bioldgicas presentes entre solo, plantas e microrganismos sdo otimizadas a um nivel

“6timo”, suficiente para promover a reducdo de substancias indicadoras de poluicao.

As habilidades bioldgicas e quimicas das plantas acima da terra sdo bem entendidas
e difundidas pela maioria das pessoas. O conceito de que as plantas capturam o CO2 da
atmosfera e melhoram a qualidade local do ar liberando O2 como produto da fotossintese é
ensinado nas aulas de biologia das escolas. Porém, o complexo sistema das plantas abaixo da
terra ndo é tdo frequentemente considerado, e é justamente na area de raizes que ocorrem as
mais interessantes a¢des depuradoras (TODD, 2013). A implantacdo desta técnica na paisagem
urbana é estratégica para a reducdo das taxas de contaminantes a niveis compativeis com a
saude humana ao mesmo tempo em que minimiza a disseminac¢do da poluigdo e desempenha
um importante papel infraestrutural no auxilio do manejo das dguas urbanas, conforto

ambiental e aumento da biodiversidade (MAHLER; MATTA; TAVARES, 2007).

Em nivel mundial, as aplicacbes da técnica de fitorremediacdo em sistemas
projetados sdo conhecidas como “constructed wetlands”, que podem ser traduzidos como
alagados construidos”, cujo objetivo é mimetizar ecossistemas naturais a fim de induzir os
processos depurativos. Os wetlands construidos sdo reproducdes dos wetlands em seu estado
natural, nada mais do que zonas alagadas encontradas na natureza em cenarios de depressao

topografica, margens de rios e lagos, areas litoraneas, etc.

Devido a diversidade de terminologias no assunto deste capitulo, convém
estabelecer quais termos serdo utilizados, seus sinbnimos e significados adotados para a atual

pesquisa, conforme Tabela 13.
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Tabela 13. Terminologias relacionadas a fitorremediacdo e definicdo dos termos adotados na atual pesquisa

TERMINOLOGIA

SINONIMOS SIGNIFICADO ADOTADO
ADOTADA

Wetlands construidos,
) s zonas alagadas . ) ~
Fitorremediacdo e , g, Capacidade natural de interacdo entre plantas,
. construidas, zona de raizes, i . ) )
Sistemas leitos filtrantes microrganismos que habitam a rizosfera e os
fitorremediadores } - " nutrientes presentes na agua

dispositivos de

biorremediacao

Presenca vegetal em locais estratégicos para
Barragem verde, atuar como uma barragem contra erosdo

Barreira vegetal

fitoestabilizacdo fisica

superficial, lixiviacdo e difusdo de residuos
séldos

Biovaleta

Biovala, vala plantada,
trincheira plantada, vala de
biorretencao

Estrutura plantada, projetada em escavacao
com secdo maxima de 2,5m? e baixa inclinacso,
é preenchido com material granular de alta
permeabilidade. Visa o transporte do
escoamento superficial em baixa velocidade,
atua como barreira vegetal e filtro natural no
combate a poluicdo urbana

Jardim de chuva

Jardim de biorretencéo,
jardim de infiltracdo

Jardim de vegetacdo arbustiva e rizosfera com
alta permeabilidade, é projetado para
armazenamento, melhoria da qualidade da
agua, evapotranspiragdo, amortizacdo dos
picos de chuva e desaceleracdo do escoamento
superficial. A infiltracdo da dgua de chuva, pode
ou ndo ser considerada, dependendo da
estratégia de projeto

Lagoa plantada

Wetlands, lagoa de
estabilizacdo verde, lagoa
de infiltracdo, lagoa de
retencao

Estrutura projetada em escavacdo para reter o

escoamento superficial a longo prazo,
mantendo um volume morto (lagoa)
permanentemente. Favorece o controle

guantitativo das cheias urbanas através da
reducdo de volume,

controle qualitativo da dgua por sedimentac¢do
e decomposicdo bioldgica e reducdo de carga

contaminante a jusante

Ilhas flutuantes

Jardins flutuantes,
wetlands flutuantes

Estrutura flutuante, ancorada ao fundo, com
vegetacdo arbustiva plantada em substrato
permeavel, permitindo o contato direto das
raizes com a agua para o desenvolvimento de
biofilme aqudtico e consequente melhoria da
qualidade da agua

Margens flutuantes

Bancos flutuantes,
wetlands de margem

Difere das ilhas flutuantes por ser uma
estrutura ancorada a margem de corpos
hidricos
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Wetlands construidos, . W L
Sistema hibrido composto pela combinacdo de
tratamento por zona de . . . i
A , . jardins de fluxo sub-superficial (vertical e
Jardins Filtrantes raizes, sistemas alagados

horizontal) e fluxo superficial para o tratamento

construidos, de efluentes

biorremediacdo vegetal

Bacia de amortizagdo, Bacia escavada no solo para armazenamento

Bacia de Retengdo . L ~ . . L ~
¢ bacia de infiltragao temporario de dguas pluviais e infiltragao

Fonte: Elaborado pela autora
2.5.2 CONCEITUAGCAO

O ciclo hidrolégico representa o movimento da dgua no planeta Terra, € um ciclo fechado e
tem relacdo direta com o sol e com o solo. Sdo sete principais processos que compdem o ciclo
hidroldgico: precipitacdo, evaporacdo, evapotranspiracao, infiltracdo, interceptacdo vegetal,

retencdo em baixadas e escoamentos superficiais.

O ciclo urbano da dgua é uma fracdo desse ciclo maior, que é o ciclo da agua na
natureza. Nele é considerado o abastecimento de dgua e saneamento de dguas residuais nas
cidades, integrando as atividades de captacdo, tratamento e distribuicdo da agua de
abastecimento até a coleta, tratamento e devolucdo das dguas residuais ao meio receptor.
Podemos também denominar esse processo como ciclo antropico da agua, pois revela as

intervencdes do homem em meio ao ciclo natural da dgua, conforme ilustrado na Figura 9.

A vegetacdo atua diretamente nas varidveis hidroldgicas, principalmente na
interceptacdo vegetal (copas, folhas, troncos e raizes), capaz de reter de 10% a 20% da
precipitacdo total anual (MANNING, 1992). No entanto, o processo de ocupacao do solo urbano
ndo tem valorizado a vegetacdo, podemos observar que a remocdo da cobertura vegetal do
solo é a primeira acdo que a ocupacdo produz. O desmatamento modifica o ciclo hidrolégico
de diversas formas: reduz a evapotranspiracdo, elimina a protegdo natural do solo contra
fendmenos de erosdo, reduz a capacidade de infiltracdo devido a compactacdo do solo para

construcdo e, por fim, elimina a interceptacao vegetal.
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Figura 9. Relagdo entre ciclo hidroldgico (maior) e ciclo urbano da dgua (menor)

ARMAZENAMENTO DE
AGUA NA ATMOSFERA

EVAPORAGAO PRECIPITACAO

EVAPOTRANSPIRACAO

Tratamento de Agua

icun PN ' ¥
ARMAZENAMENTO DE AGUA k A al ESCOAMENTO

f L 4
NOS CORPOS HIDRICOS \ | SUPERFICIAL

\
\
\
1
1}
1
Consumo '
1
)
1
1
1
I

’
;
voluggo Coleta i | ESCOAMENTO SUPERFICIALATE
1 ' t A
EstagSio de Tratamento /| ATINGIR A SUPERFICIE AQUATICA
de Aguas Residuais Rejeito / !
I‘ II
’ 7
i K
P ’
8- = g ’ .
NASCENTE .- /" / INFITRACAO
Tratament -~ L
a L
ARMAZENAMENTO DE
AGUA SUBTERRANEA

Fonte: Elaborada pela autora.

A resposta hidrolégica da bacia é modificada frente aos impactos das ocupagdes
predadoras, assim, com a alteracdo nos padrées de escoamentos é necessario inserir sistemas
artificiais de drenagem. Em meio a cidade, as areas de interceptacdo vegetal podem ser
projetadas em conjunto com depressdes no solo para promover a retencdo e armazenamento
das aguas pluviais, esse conjunto é denominado abstracdo e se traduzem em estruturas de
biorretencdo. A drenagem artificial ndo precisa ser uma intervencdo de impacto negativo, os
dispositivos que mimetizam o escoamento natural e promovem a melhoria na qualidade da
agua sdo capazes de estabilizar e preservar o ciclo hidrolégico. A combinagdo de estruturas
verdes com fungdes hidraulicas proporciona uma melhoria no manejo de dguas urbanas com
funcdes diversas: paisagismo, lazer, recuperacao de areas degradadas, valorizacdo ambiental,
melhoria da qualidade do ar, diminuicdo das amplitudes térmicas, além de favorecer o

desenvolvimento da fauna e flora locais, fortalecendo o ecossistema e induzindo a resiliéncia.

A integracdo entre solugdes de drenagem e infraestruturas publicas verdes sdo
estratégicas ndo so pela revitalizacdo e valorizacdo do espaco ou pela possibilidade de projetar

acOes distribuidas pela bacia hidrografica que fogem da centralizacdo projetual das solucdes
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tradicionais por rede de drenagem, mas também pela viabilidade de implementacdo através
de financiamento pelo poder publico em obras multifuncionais e pela aceitacdo popular devido

ao ganho social e melhoria do ambiente de vida.

A fitorremediacdo aplicada a projetos de paisagem urbana, podem auxiliar no
controle da concentracdo de compostos organicos em corpos d’dgua, colaborando para a
melhoria da qualidade ambiental nas cidades e a recuperagao de espacos degradados através
de infraestrutura verde. Ao redor do mundo, a paisagem urbana vem sendo cada vez mais vista
além da funcdo estética. Em cidades como Seattle e Portland, por exemplo, ele é projetado
como parte integrante de uma rede de espacos abertos associados a tecnologias destinadas a
solucionar problemas urbanos relacionados a agua, clima e ecologia. A paisagem multifuncional
recria ambientes naturais de forma otimizada para melhor suportar eventos chuvosos,
variacOes climaticas e demandas ambientais (CORMIER; PELLEGRINO, 2008; FRISCHENBRUDER;
PELLEGRINO, 2006).

Nessa vanguarda, Cormier e Pellegrino (2008) sdo destaques brasileiros nas
pesquisas de tipologias inseridas nas paisagens urbanas, destacadas na Figura 10, que

mimetizam fungdes ecoldgicas e hidroldgicas dos ambientes naturais.

“Isso é percebido como parte de uma estratégia de implantacdo de
espacos abertos urbanos, paisagisticamente tratados para serem muito
mais do que meras acBes de embelezamento urbano, mas também
para desempenharem funcdes infra-estruturais relacionadas ao
manejo das aguas urbanas, conforto ambiental, biodiversidade,
alternativas de circulacdo, acessibilidades e imagem local.” (CORMIER;

PELLEGRINO, 2008, p. 127)

Figura 10. Paleta de tipologias trazidas ao Brasil por Nathaniel S. Cormier

osio orgdnico
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Esquema de um Jardim de

Chuva Esquema de um Canteiro Pluvial Esquema de uma Biovaleta

Esquema de uma Lagoa Pluvial ~ Esquema de um Teto Verde Esquema de uma Cisterna

Fonte: Organizado pela autora com base em Cormier e Pellegrino, 2008; Demantova e Rutkowski, 2007

2.5.3 BREVE HISTORICO E BOAS PRATICAS

O termo “wetlands” engloba uma série de ecossistemas alagados, como pantanos,
brejos e varzeas. Naturais ou construidas, de dgua doce ou salgada, a caracteristica em comum
entre esses cendrios é a presenca de agua na superficie ou préximo a superficie ao menos
periodicamente. O substrato saturado cria um ambiente pobre em oxigénio, limitando as
espécies de plantas as adaptadas ao meio aquatico, caracterizando a zona Umida plantada

(DAVIS, 1994).

Historicamente, os wetlands, ou pantanos, ja foram vistos como terras perdidas,
inapropriadas para uso e ocupacdo devido ao alto grau de saturacdao do solo e frequentes
alagamentos, servindo apenas para bercario de mosquitos transmissores de doencas. O
desconhecimento de sua importancia no equilibrio ecolégico tanto para vida aquatica, quanto
para renovacao/limpeza das aguas e balanco hidrico, custou a destruicdo de aproximadamente
50% desse bioma nos Estados Unidos (DAHL, 1990). No Brasil, atualmente sua area representa
1,76% do territério total sendo que apenas 4,4% ¢ protegido por unidades de conservagdo
(Ministério do Meio Ambiente). E possivel analisar a distribuicio mundial dos wetlands na

Figura 11.

O Pantanal Mato-Grossense, localizado em grande parte no territdrio brasileiro
(sudoeste do Mato Grosso e oeste do Mato Grosso do Sul) é considerado a maior planicie de
inundacdo do planeta. Na década de 60, o governo brasileiro ofereceu incentivos para
implantacdo de projetos agropecuarios na regido centro-oeste como o intuito de promover o

seu desenvolvimento, no entanto essa intervencdo ocasionou impactos negativos ao meio
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ambiente, ameacando sua biodiversidade. Hoje, é considerado pela UNESCO um patriménio da

humanidade e reserva da biosfera de importancia internacional.

Figura 11. Distribuicdo mundial dos wetlands.
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Fonte: Science China Press. Disponivel em: https://phys.org/news/2014-12-chinese-scientists-global-wetland-
suitability.html Acesso em 21 de agosto, 2015.

As questdes da preservacdo de zonas Umidas atraem o interesse internacional ha
mais de 30 anos, é o caso da Convencado de Ramsar, elaborada em 1971 na cidade de Ramsar,
no Ird, que teve como objetivo "evitar a degradacdo das zonas Umidas e promover sua
conservacdao, reconhecendo nelas funcgdes ecoldgicas fundamentais e multiplo valor
econdmico, cultural, cientifico e recreativo" (MILARE, 2011), p. 1512). As 4reas pantanosas
possuem grande importancia na manutencdao dos processos biolégicos e suporte a vida,
conforme cita (COUTINHO, 2006) (2006, p. 15), atuam como "figados da paisagem" devido as
funcdes que exercem nos ciclos hidrolégicos, com intensa capacidade de controle e retencao
de cheias, armazenamento de dgua e aumento de sua qualidade através de propriedades
depurativas. As zonas Umidas apresentam uma série de funcdes e valores, segundo Davis

(1994):

e Melhoria da qualidade da agua;
e Armazenamento da inundacdo;
e Dessincronizardao entre tempestade e escoamento superficial;

e (Ciclo de nutrientes (compostos organicos);


https://phys.org/news/2014-12-chinese-scientists-global-wetland-suitability.html
https://phys.org/news/2014-12-chinese-scientists-global-wetland-suitability.html
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e Habitat para vida aquatica;
e Areas de recreacdo passiva;
e Educagdo e pesquisa;

e Estética e valorizacdo paisagistica.

Dessa forma, a recuperagdo de areas Umidas através da recriagdo de ecossistemas
pantanosos vem ganhando cada vez mais forca com os sistemas fitorremediadores, elementos
chave na fusdo entre tratamento de aguas residuais e protecdao do meio ambiente. O primeiro
wetland construido foi projetado em 1952, pelo Instituto Max Planck, localizado em Pion, na
Alemanha e foi construido em 1977, em Othfresen (MASI, 2004). O resultado foi positivo e logo

a tecnologia foi implantada nos Estados Unidos, Inglaterra e Canada.

Entre 1970 e 1980 as pesquisas na area se intensificaram, sendo que no inicio da
década de 90 ja haviam em média 500 wetlands construidos de fluxo sub-superficial horizontal
na Alemanha, Dinamarca, Austria e Suica (EPA, 1993). Em menos de 10 anos foram registradas
mais de 5 mil unidades de wetlands construidos em operacdo na Europa (MASI, 1999). No
Brasil, a implementacdo dessa tecnologia esta acontecendo de forma mais lenta, mas vem
ganhando forca com o sistema de Jardins Filtrantes® oferecidos pela empresa Phytorestore

Brasil.

No final da década de 90, as grandes companhias de saneamento, como SABESP e
SANEPAR, reconheceram a eficiéncia do sistema junto a comunidade cientifica e agéncias de
controle ambiental. Em 1998, a conferéncia “Wetlands Systems for Water Pollution Control”
ocorreu em Aguas de S3o Pedro/SP, confirmando a aceitacdo do sistema de wetlands

construidos no Brasil (SILVA, 2007).

Figura 12. Numero em variacBes de espécies de plantas nativas.
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Fonte: Atlas of Global Conservation (University of California Press, 2010). Disponivel em:
http://www.bbc.co.uk/news/10096716 Acesso em 21 de agosto, 2015.

Nosso pais oferece condi¢des climaticas favordveis para fitorremediacdo, uma vez
que no clima tropical o conjunto “substrato-microrganismos-plantas” apresentam maior
desempenho, assegurando a depuracdo do meio contaminado, além disso a diversidade de
espécies de plantas aumenta o leque de atuacdo, conforme é possivel ver na Figura 12

(SILVESTRE; PEDRO-DE-JESUS, 2002).

Moura (2014) analisou o desempenho dos sistemas de biorretengdo na mitigacdo
da poluicdo difusa ocasionada pelas dguas de chuva, segundo sua pesquisa, boa parte da
poluicdo que atinge os rios é originada da poluicdo difusa escoada em eventos chuvosos,
incorporada na atmosfera e no solo. O investimento em dispositivos de biorretencdo podem
reduzir drasticamente a contribuicdo de impurezas que atingem os corpos hidricos nos trechos

urbanos, evitando o fenémeno de eutrofizacdo e consequente morte dos rios.

A avaliacdo da tecnologia foi feita pelo pesquisador através de um protétipo
implementado na Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira (CUASO-USP), Sado Paulo,
ilustrado na Figura 13, que ficou em funcionamento entre marco 2013 e marco 2014. Sua
eficiéncia foi comprovada em sete eventos chuvosos na capital, o piloto "jardim de chuva"
apontou reducdo de 95,49% das cargas poluidoras acumuladas. Foi concluido que a vegetacdo
apresenta papel fundamental na manutencdo das capacidades hidraulica e bioldgica deste tipo
de dispositivo, pois o crescimento das raizes evitou a compactacdo do solo e colmatagdo dos

componentes inertes (material granular), além disso o processo de fitorremedia¢do tem grande


http://www.bbc.co.uk/news/10096716
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influéncia na melhoria da qualidade da agua pluvial devido a interacdo simbibntica entre

plantas e microrganismos metabolizadores das substancias indesejadas (MOURA, 2014).

Figura 13. Canteiros do experimento realizado pelo pesquisador na analise de eficiéncia do dispositivo de
biorretencdo. Do lado esquerdo o canteiro G, apenas com grama, do lado direito o canteiro J, com espécies
arbustivas/herbécias.

Fonte: Moura, 2014, p.112.

Algumas aplicacdes da tecnologia estdo em funcionamento na cidade de Sdo Paulo,
como é o caso do piloto “Oficina Jardim de Chuva UMAPAZ”, Universidade Aberta do Meio
Ambiente e Cultura de Paz, localizada no Parque Ibirapuera, sob responsabilidade da Prof.2
Brigitte Baum e implementado com apoio da FLUXOS — Design Ecoldgico em 2016, conforme
Figura 14. O projeto foi concebido com o objetivo de receber, armazenar, depurar e infiltrar o
escoamento superficial proveniente de uma area gramada (340m?) e dois telhados adjacentes
(180m?). O célculo da drea de contribuicdo considerou uma drea total de 273m?, sendo o indice
de escoamento adotado de 95% para os telhados e 30% para o gramado. Foi levantado ainda,
o indice pluviométrico médio recorrente na capital — 20,5mm de chuva, com base nos dados
do Portal Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) e a e altura de lamina d’4gua, através
de teste de percolagdo in loco, resultando em 20cm (0,2m). O seguinte célculo resultou na area

de construcao do Jardim de Chuva:

273 m? x 20,5mm = 5,597 L = 5,6 m3

3
5'6m/02m = 28 m? = 30 m?
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A area de 30 m? foi escavada a uma profundidade aproximada de 1m, e preenchida
em duas camadas de meio suporte, primeiramente material drenante (h=30cm) e por cima
uma mistura de solo (50cm): 50% de areia, 25% solo fértil, 25% de composto organico. Diversas
espécies de plantas foram utilizadas, dentre elas: Crinum erubenses, Cyperus alternifolius,

Canna limbata, Equisetum giganteum, etc.

Figura 14. Oficina Jardim de Chuva, UMAPAZ - Parque Iblrapuera 2017

OFICINA
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Fonte: Acervo pessoal

Outra aplicagdo da fitorremediagdo para gestdo de aguas urbanas, é a melhoria de
aguas fluviais. Alguns rios urbanos sdo diariamente poluidos devido ao langamento de esgotos
sem tratamento, residuos solidos e demais substancias carregadas pelas chuvas. O excesso de
carga organica na agua diminui a taxa de oxigénio dissolvido, o que eleva o mau odor e provoca
a mortalidade de peixes e demais seres aquaticos. Nesse tipo de intervengao é possivel adotar
estruturas flutuantes sob o proéprio rio ou jardins adjacentes que recebem agua desviada; em

ambos o0s casos a manutencdo da qualidade da agua ocorre através da capacidade
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autodepurativa na integracdo entre plantas, microrganismos e agua. Esses projetos devem ser
implementados juntamente com a revegetacdo das margens (mata ciliar), promovendo (1) a
estabilizacdo do solo com a trama radicular das plantas e controle da umidade, (2) a funcdo de
barragem ou um filtro no controle do escoamento superficial e (3) a resisténcia no

carregamento de sedimentos para o rio.

O Parc du Chemin de I'lle, em Nanterre, na Franca, ilustrado na Figura 15, foi
concebido como parte de um projeto para revitalizacdo urbana e despoluicdo do Rio Sena, em
2006. O parque é um agradavel espaco de convivio, onde as pessoas passeiam e fazem
piguenique aos finais de semana, mas os seus jardins ndo sdo apenas embelezadores da
paisagem, sdo jardins de fitorremediacdo que recebem parte da dgua poluida do Rio Sena.
Durante a passagem pelos jardins filtrantes, que ocorre por gravidade, a agua é
progressivamente despoluida e adquire uma qualidade muito melhor, podendo ser utilizada
para reuso ou irrigacdo. Em algumas épocas do ano, quando o indice de poluicdo aumenta, a
agua tratada é devolvida para o rio com a finalidade de aumentar a taxa de oxigénio dissolvido,

evitando a morte dos peixes.

As aguas poluidas apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido pois o
mesmo é consumido no processo de decomposicdo da matéria orgénica. O oxigénio dissolvido
é vital para a preservacdo da vida aquatica e, portanto, € um indicador de boa qualidade. Os
dispositivos de fitorremediacdo podem reintroduzir oxigénio no liquido através dos processos
naturais que acontecem na rizosfera, pois as raizes das plantas sdo capazes de injetar oxigénio
no liquido em que estdo em contato. Caso haja a presenca de algas (comum, em alguns casos),
a fotossintese realizada por elas também recupera o oxigénio, porém, é necessario atentar para

gue ndo haja um alastramento das mesmas e produzir o efeito contrario.
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Figura 15. Parc du Chemin de I'lle, Nanterre — Franca, 2012

——

Fonte: Acervo privado cedido por Phytorestore Brasil, 2011

A fitorremediacdo também vem sendo aplicada em projetos de tratamento
primario e secundario de efluentes domésticos e industriais, podendo substituir as
convencionais Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), ou atuar como refinamento. Os Jardins
Filtrantes®, sistema desenvolvido pela empresa Phytorestore, sdo pequenos ecossistemas
planejados que recriam de forma otimizada as condicGes ideais para ocorréncia de processos
naturais depuradores, a0 mesmo tempo em que agregam valorizacdo arquitetonica,
paisagistica e social. Os projetos sdo desenvolvidos com base em cinco principios que refletem

0 compromisso com o desenvolvimento sustentavel:

Tratamento. Os resultados sdo garantidos de acordo com as exigéncias da legislacdo e dos drgaos
ambientais.

Paisagismo. Valorizacdo da arquitetura e do espaco urbano, transformando-os em dreas de
convivio acessiveis ao publico.

Biodiversidade. Criacdo de dreas que estimulam o crescimento da fauna e da flora, enriquecendo
o ecossistema local.

Economia. Eficiéncia econdmica que se estende desde a construcdo com materiais e mao de obra
local, passando pela operacdo de baixo custo e amplia-se até o reuso dos subprodutos.

@ - he &

Gestdo. Sustentabilidade operacional devido ao ciclo de manutencdo independente de insumos
externos.

iuzl



81

Localizado no municipio de Benevides/PA, o ecoparque industrial implementou um
sistema de tratamento de efluente sanitario e industrial através de fitorremediacdo, adotando
o modelo de Jardins Filtrantes®. Desde 2014, o sistema trata o esgoto dos 720 funciondarios das
fabricas, além de parte do efluente industrial, totalizando 120m?3/dia. O sistema ocupa uma
area de 2.500m? (superficie de tratamento) e o resultado das anélises feitas apos a saida dos

jardins é satisfatorio, atendendo ao CONAMA 430/11, conforme Tabela 14.

Tabela 14. Rendimento padrdo dos Jardins Filtrantes® para tratamento de efluente doméstico

MES DBO DQO Nitrogénio Fésforo
Saida dos Jardins >95% >85% >85% 50 a 70% 30 a 60%
Lagoa Terminal 95% 85% 90% 90% 50%
Rendimento Global >99% >97% >98% >95% >65%

Fonte: Acervo privado cedido por Phytorestore Brasil, 2012

Os jardins ficam localizados na entrada do ecoparque industrial, agregando valor
paisagistico e social a area, inclusive atuando como cartdo postal e marketing ecoldgico, como

ilustra a Figura 16.

Figura 16. Jardins Filtrantes® para Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitdrios - Natura Ecoparque Belém

Fonte: Revista TAE Edicdo N2 34 - dezembro/janeiro de 2017 - Ano VI, pg. 10
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2.54 POTENCIAL DE APLICACAO

Além da eficiéncia técnica no que diz respeito a tratamento, os projetos de fitorremediacdo
aplicados a arquitetura paisagistica podem ser concebidos de modo a integrar-se na paisagem,
recriando zonas de aspecto natural. A composicdo estética e a integragao dos jardins na
paisagem permitem uma “revegetacdo” do local de implantacdo, aumentando suas areas
verdes. Os beneficios de espacos verdes sdo inUmeros, dentre eles esta a (1) aproximacdo das
pessoas, que passam a interagir mais a medida que usam um espaco comum; (2) a valorizagdo
imobilidria, devido ao conforto térmico e visual; e (3) a melhoria dos parametros de poluicao
no meio ambiente local. Dessa forma, a fitorremediacdo aplicada a tipologias verdes
representam uma intervencdo sustentdvel que pode ser adaptada a cada regido de
implantagdo — indo desde a escolha das plantas local até o funcionamento indiferente as
variacbes de temperatura, podendo ser projetados para qualquer regido e em diferentes

escalas, de acordo com a demanda e tipo de poluigdo.

A fitorremediacdo apresenta diversos beneficios, pois alia a funcionalidade
depurativa com a valorizacdo da arquitetura e da paisagem urbana, transformando-os em
espacos de convivio acessiveis ao publico. Além disso, cumpre um importante papel ecolégico
com a criagdo de dreas que estimulam o crescimento da fauna e da flora, enriquecendo o
ecossistema local. Essa técnica esta em consonancia com o desenvolvimento sustentavel, pois
sua eficiéncia se estende a construcao com materiais e mao-de-obra local, operagdo de baixo
custo e amplia-se ao reuso dos subprodutos. Por fim, ainda é operacionalmente sustentavel
devido ao ciclo de manutencdo independente de insumos quimicos, é um processo natural e

de baixo impacto ambiental.

As cidades sustentaveis vém buscando alternativas no planejamento inteligente da
paisagem urbana, sendo que a integracdo entre os aspectos ambientais, sociais e econédmicos
sao fundamentais para conquistar a harmonia entre uma vida prospera sem sobrecarregar os
recursos naturais. E através dessa vis3o holistica, que a fitorremediac3o estd sendo proposta
como uma estratégia da arquitetura paisagistica, pois é capaz de colaborar para a melhoria da
gualidade ambiental de forma economicamente eficiéncia e socialmente inclusiva, ao mesmo

tempo em que promove o aumento de infraestrutura verde na cidade (LEPAGE, 2011).
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A visibilidade dessa questdo ambiental tem ganhado cada vez mais forca desde a
década de 70, quando a revista Veja divulgou uma pesquisa apontando que para 80% da
populacdo urbana, o maior problema das cidades é a poluicdo. Ela estd em todo lugar: no ar,
no solo e na dgua; é inevitavel ndo sentir as consequéncias da ma gestdo dos recursos naturais.
A poluicdo urbana mata indiretamente 8 pessoas por dia sé em Sdo Paulo, onde a perspectiva

de vida é dois anos menor do que em outras regides (SCHIVARTCHE, 2005).

Por se tratar de um processo natural, a fitorremediacdo é uma alternativa pouco
intrusiva e amplamente compativel com parques, pragas, telhados verdes, e demais estruturas
vegetadas, dessa forma o resultado final sdo areas de convivio e lazer, além do enriquecimento
da biodiversidade local. Justamente por ser um processo natural, podem também ser
observadas algumas adversidades relacionadas a vulnerabilidade das plantas quanto as
variacOes climaticas e doencas/pragas. Além disso, leva um certo tempo para o completo
desenvolvimento da planta e para a formacdo de uma robusta zona de raizes, sendo que a

atuacdo ideal da fitorremediacdo ndo é imediata a implantacdo da vegetacao.

Ainda assim, a proposta é valida, pois esses pontos sdo minimizados no Brasil, pais
de clima tropical, sem invernos rigorosos, que favorece o crescimento vegetal. A propria
natureza promove a selecdo natural, sendo que somente as espécies mais resistentes as
adversidades locais sobrevivem e se adaptam as condicdes, por isso a escolha das plantas é
restrita as espécies nativas ou adaptadas. De qualquer forma, para a proposta que esta sendo
feita, o tempo ndo é um fator tdo critico, uma vez que a implementacdo de infraestrutura verde
faz parte de um processo muito maior de regeneracdo das cidades, o que demanda um

planejamento a longo prazo.

Tabela 15. Pontos positivos e pontos de alerta na implementacdo de solugdes através de fitorremediagao

PONTOS POSITIVOS

PONTOS DE ALERTA

Aplicacdo da técnica “in situ”, solucdo local

Demanda grandes areas de implantacdo

Processo natural, eficiente e ndo necessita de
insumos quimicos ou equipamentos complexos

Limites de tolerancia a certos contaminantes por
parte das plantas (capacidade suporte)

Nos casos de tratamento de compostos
organicos, a biomassa resultante da poda pode
ser reutilizada como adubo e fins similares

Dependéncia de fatores fora do controle
humano, processo natural de sistema aberto
(tempo de desenvolvimento das plantas para
formacdo de uma rizosfera robusta)
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Melhoria visual da paisagem, valorizacdo social e Em casos de compostos inorganicos pesados, a
criagdo de nichos ecolégicos bioacumulagdo gera toxicidade ao meio

Aplica-se a grande variedade de poluentes, sendo Com o tempo entra em processo de colmatacao,
eficiente na remocdao de sedimentos finos, dependendo do aporte de sedimentos, sendo
metais, nutrientes e bactérias, além de ndo gerar necessdria a troca do meio suporte e replantio
lodo continuo das macrofitas

Baixo custo e baixa complexidade de operacgdo e
manutenc¢dao

Baixo impacto ambiental, reducdo do volume de
escoamento superficial e melhoria das aguas da
bacia hidrografica

Fonte: Elaborado pela autora com base em Matta; Tavares; Mahler, 2007
2.55 MACROFITAS AQUATICAS

As macrdfitas aquaticas sdo plantas resilientes ao meio alagado, englobam todas as plantas
cujas partes fotossinteticamente ativas estdo o tempo todo, ou por algum periodo de tempo,
submersas em dgua ou flutuantes em sua superficie. Acredita-se que as macrdfitas ja foram
plantas terrestres, mas que ao longo do processo evolutivo se adaptaram ao ambiente aquatico
e, por isso, apresenta grande resisténcia a diferentes tipos de ecossistemas (MATTA; TAVARES;

MAHLER, 2007).

As macrofitas desempenham o papel de base biofisica para a formacdo do nicho
ecoldgico na zona de transicdo entre os ambientes aquatico e terrestre, servindo de
esconderijo para predadores, locais para repouso e reproducdo da fauna aquatica, aves e

répteis, ou seja, promove um ecossistema muito rico para biodiversidade (PINHEIRO, 2017).

As macrofitas sdo classificadas em quatro grupos baseados em seu bidtipo, ou
habito, no ambiente aquatico: (1) livres-flutuantes, (2) folhas flutuantes, (3) submersas

enraizadas e (4) emersas, ou emergentes, conforme Tabela 16 (KADLEC; WALLACE, 2009).

Tabela 16. Classificagdo das macrdfitas aquaticas

CLASSIFICAGAO IMAGEM DESCRICAO ESPECIES
Lemna minor,
=t Plantas que vivem Spirodella
(1) Livres-flutuantes __———— livres, flutuando soba  polyrhiza,
s AR R ooioeo lamina d'agua Eichhornia

crassipes




85

(2) folhas
flutuantes, ou
flutuantes fixas

Plantas enraizadas no
substrato, com caule
submerso e folhas
flutuantes sob a
lamina d’dgua

Nymphaea
odorata,
Nuphar luteum

(3) submersas
enraizadas

A A

NPT T P

Plantas enraizadas no
substrato, com caule e
folhas submersos

Myriophyllum
spicatum,
Ceratophyllum
demersum

(4) emersas, ou
emergentes

Plantas enraizadas no
substrato, com tecidos
aéreos que crescem
acima do nivel d’agua

Acorus calamus,
Carex rostrata,
Phragmites
australis,
Schoenoplectus
(Scirpus)

lacustris, Typha
latifolia

Fonte: Organizado pela autora com base em KADLEC; WALLACE, 2009, p. 65

A presenca das plantas ajuda a reduzir os indices de poluicdo da dgua através dos processos
fisicos e bioldgicos da fitorremediacdo. As raizes compdem um ecossistema favoravel para o
desenvolvimento de fungos e bactérias, responsaveis por transformar a matéria organica
complexa em nutrientes biodisponiveis para assimilacdo das plantas. Isso acontece, pois 0s
microrganismos favorecidos consomem e digerem contaminantes organicos para sua nutricao
e producdo de energia, promovendo a degradacdo de varios compostos e substancias
complexas em componentes mais simples, reduzindo com isso o grau de toxicidade e

possibilitando a absorcdo pelas plantas (MATTA; TAVARES; MAHLER, 2007).

A presenca das plantas estimula a atividade e o desenvolvimento microbiano abaixo
do solo por meio dos exsudatos provenientes das raizes, que fornecem nutrientes aos
microrganismos; também por meio de matéria vegetal em decomposicdo, que enriquece o solo
com carbono e mais nutrientes; e por fim, através de condi¢cdes ambientais favordveis, como

sombreamento e aumento da umidade do solo.

A degradacdo dos compostos organicos também pode acorrer através de enzimas
radiculares (produto da exsudacdo) capazes de degradar o composto. Os produtos
mineralizados resultantes dessa quebra sdo em parte absorvidos pela planta como nutrientes

necessarios para o seu desenvolvimento. Segundo Silva (2007, p.17):
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“As plantas exercem papel fundamental no tratamento, pois
proporcionam superficie para a ligacdo de filmes microbianos (que
executam a maior parte do tratamento); ajudam na filtracdo e adsorcdo
de constituintes das dguas residuais; transferem oxigénio para a coluna
de dgua através das raizes e rizomas e proporcionam isolamento
térmico (a biomassa no topo do leito ajuda a evitar as perdas de calor
por conveccao). Elas sdo responsaveis pela ciclagem dos nutrientes e a
sombra promovida pelas folhas inibe o crescimento de algas sobre o

substrato e as laminas de agua formadas na superficie.”

Para Brix (1994 e 1997), Reed et al (1995), U.S. EPA (2000b) e Tanner (2001) apud
(BRASIL; MATOS; SOARES, 2007) (2007), as macrofitas aquaticas devem desempenhar as
seguintes funcdes: (1) facilitar a transferéncia de gases como 02, CH4, CO2, N20 e H2S; (2)
estabilizar a superficie do leito através do desenvolvimento de um denso sistema radicular; (3)
absorver os macronutrientes e micronutrientes que permitem o processo de fotossintese da
planta, (4) suprir a demanda de carbono biodegradavel através dos exudatos e subprodutos da
decomposicdo das plantas, viabilizando o processo de desnitrificacdo; (5) propiciar habitat para

vida selvagem e (6) promover a melhoria dos aspectos estéticos da paisagem.

Muitas vezes os jardins fitorremediadores sdo projetados em monocultura, apenas
com premissas relacionadas a eficiéncia na remoc¢do da poluicdo, negligenciando as funcgGes
ecoldgicas e paisagisticas. No entanto, além da eficiéncia técnica no que diz respeito a tratamento,
0s projetos devem ser pensados em conjunto a arquitetura paisagistica, recriando zonas de aspecto

natural.

A policultura na fitorremediagdo proporciona vantagens devido ao
desenvolvimento de diversas comunidades microbianas, enriquecendo o biofilme. Essa pratica
induz a resiliéncia do jardim, pois em situagGes de crise, como caracteristicas da sazonalidade
ou pragas e doencas que venham a atingir as plantas, dificilmente comprometera todas as
espécies, ou seja, o déficit ndo sera total. Além disso, a diversidade de espécies permite a

valorizacdo da paisagem em projetos integrados com arquitetura e urbanismo.
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Os estudos e projetos brasileiros relacionados a pratica de fitorremediacdo nos
ultimos dez anos foram mapeados por (POCAS et al., 2017)ocas et al (2017), excluindo-se as
experiéncias sem controle e avaliacdo cientifica de seus pardmetros de implantacao, conforme
Tabela 17. Os resultados da busca foram compilados na tabela abaixo, indicando a relacdo de
macroéfitas mais utilizadas e as eficiéncias obtidas para remocdo de DQO, DBO, Nitrogénio Total

e Fosforo de cada espécie.

Tabela 17. Macréfitas aquaticas mais utilizadas em sistemas de fitorremediacdo implementados no Brasil

s Macrofita Sub Porcentagem de Remogdo (%)
istema ubstrato
Nome cientifico Nome Popular DQO DBO NTK p
1 ggizms papiros Papiro ando Brita + Areia 75% 88%
2 %‘:’2’“5 PAPITOS b hiro ando Brita + Areia 93%  97%
3 Hemerocallis Lirio amarelo Brita 72,1%
flava
4 Hemerocallis Lirio amarelo Brita 63,7%
flava
5 Hemerocallis Lirio amarelo Brita 72,2%
flava
6 Hemerocallis Lirio amarelo Brita 70%
flava
7 Typha latifolia Taboa Brita 79% 83% 37% 74%
8 Oryza sativa L. Arroz Solo + Areia 98%
Typh
9 ypna . Taboa Rachdo + Solo 41% 57%
angustifolia
10 Gramineas - Argila + Rachdo 86%
Loli
11 /;J/Lt’;;orum Azevém-italiano  Brita 343%  57,6%
12 Avena strigosa Aveia Brita 26,2% 50,5%
13 Juncus sp Junco Cascalho + Areia 76% 86% 100%
14 vpha ‘ Taboa Brita + Areia 90,4%
dominguensis
15 Hedych/gm Lirio-do-brejo Brita + Areia 89,4%
coronarium
16 Mentha aquatica  Horteld-da-agua Brita 13,6% 6,3%
17 V‘et/v?r{a Vertiver Brita + Areia 90,5%
zizanioides L.Nash
18 gj\':;er ocallis Lirio amarelo Brita 722% 90,8% 52,4%  42,3%
19 Heliconia spp Caeté Brita + Areia 89% 96% 33% 86%
20 Eleocharis sp - 70% 100%
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21 Eleocharis sp - 50% 100,0%
22 Lemnas Lentilha d'agua 92% 90%
23 Canna indica Beri Brita 54%
Vetiveria . . o
24 Jiznioides L. Nash Vertiver Brita 61%
25 Typha latifolia Taboa Escoria 77% 76% 17% 38%
26 Cynodon spp. grama-bermudas  Brita 15%
27 A/tgrnanthera Erva-de-jacaré Brita 15%
philoxeroides
g Operus Papiro chinés Brita + Areia 99%  99%
alternifolius
29 g%’r’neg;d’” € Carnivio Brita + Areia 81,6%  89%  29,6%  51,6%
30 Z‘Z (’Jotf’c Z{Z um Z[ggﬁ;””ha' 855% 89,0% 32,4%  51,6%
Eichhorni
31 C;;gg;’;’" Aguapé 55%  51%  64%  57%
Typha .
32 Taboa Areia grossa 70% 52% 73% 16%

dominguensis

Fonte: Pogas et al.,, 2017, p. 316

Figura 17. Papiro (Cyperus papiros), Talia (Thalia dealbata), Chapéu-de-couro (Echinodorus macrophyllus) e Ninféia
(Nymphea ssp), respectivamente

Fonte: Acervo pessoal

2.5.6 MEIO SUPORTE, SUBSTRATO OU LEITO FILTRANTE

O substrato tem fun¢Ges de atuar como meio suporte tanto das macrofitas quanto do biofilme,
possibilitar a retencdo mecanica de sélidos e uniformizar o escoamento no filtro. Com relacdo
ao material utilizado, ha uma enorme variedade de opgdes, no entanto o mais utilizado no
Brasil é a pedra britrada. Isso se deve ao fato de ser um material estruturalmente leve, bioldgica
e quimicamente inerte, apresenta facilidade de controle da granulometria e é de facil aquisicao

em todos os locais do pais.

A uniformidade granulométrica do substrato é muito importante para obter uma

melhor distribuicdo do fluxo e um maior indice de vazios, que, consequentemente, aumenta o
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aproveitamento da area. Dessa maneira, a porosidade e a permeabilidade do material sdo os

principais fatores que influenciam no escoamento do liquido pelo leito filtrante.

Na UNICAMP materiais alternativos foram testados pelo grupo PROSAB, com
destaque para gomos de bambu (Bambusa tuldoides), que foi aplicado no leito filtrante com
cortes de 4cm de didmetro e altura. Os resultados foram positivos, observou-se que as
caracteristicas iniciais do material foram mantidas, revelando potencial para longa
durabilidade, grande volume de vazios, baixo peso e bom desempenho, além de apresentar

baixo custo de aquisicdo (CAMPOS, 1999).

As macréfitas aquaticas sdo plantadas diretamente no substrato, que terd
diferentes composicdes de acordo com as tipologias de jardim. A porosidade dos substratos
influencia diretamente no escoamento hidraulico durante o processo de filtragem das dguas
contaminadas, sendo que, quanto menor a permeabilidade maior é o nivel de degradacao dos

poluentes devido a retencdo em contato com a zona de raizes e a filtragem mecanica.

Segundo Paoli (2010), o meio suporte deve ser um material capaz de manter o fluxo
hidraulico ao longo do tempo juntamente com seu potencial reativo, ou seja, a capacidade de
promover adsorcdo de compostos inorganicos. O ideal é que no primeiro trecho o substrato
ndo permita elevada condutividade hidrdulica, para melhor formacdo do biofilme de bactérias,
ja no final quando a concentracao de sdélidos e de matéria organica é menor, outros poluentes

devem ser removidos por adsorcdo, necessitando de um substrato mais poroso.

Estudos mostram que, em média, apds 10 anos de operacgdo ocorre a colmatacdo
do substrato, havendo a necessidade de troca do mesmo (COOPER et al., 1999). Esse fendbmeno
ocorre devido a deposicdo de minerais e matéria organica no trecho inicial do meio suporte e
o desenvolvimento das raizes das plantas que ocupam os poros. Esses residuos (ou soélidos)
totais se referem a matéria que permanece apds a evaporacdo, secagem ou calcinacdo da

amostra de dgua/efluente durante um determinado tempo e temperatura.

Na natureza, quando os residuos solidos sdo abundantes e se depositam nos leitos
dos corpos d’dgua podem causar seu assoreamento. Se o material vem das margens do préprio

corpo d’agua, denota-se um processo erosivo que pode acarretar prejuizos futuros. No caso de
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aguas contaminadas, muitas vezes a separacdo desses sélidos presentes pode ser dificultada
por se encontrarem muito particulados. Nos sistemas de fitorremediacdo é promovida a
remocao desses residuos pela passagem mecanica através dos vegetais e substratos, a friccdo
da passagem possibilita a deposicdo dos sélidos totais e consequentemente a melhoria deste
parametro de avaliacdo, também muito ligado a turbidez. Apds um periodo, é formada uma
camada de lodo superficial bastante mineralizado (colmatagdo), que pode ser removido e

comercializado ou reutilizado como adubo no paisagismo ou areas florestais.

2.5.7 INFRAESTRUTURA HIDRAULICA

A malha hidrdulica tem a funcdo de transporte do liquido, cumprindo as funcdes de:
alimentacdo, drenagem e encaminhamento, tanto na parte interna quanto externa ao jardim.
Nos jardins cujo meio suporte compde um ambiente aerébio, também sdo utilizados tubos, do

tipo corrugado, com o objetivo de promover a circulagdo natural do ar.

E interessante que o liquido seja encaminhado de um filtro para o outro através de
tubulagdes com inclinagdo minima de 0,5%, para escoamento por gravidade. O controle de

fluxo é feito através de valvulas, caixas de passagem e demais dispositivos hidraulicos.

2.5.8 MECANISMOS DA FITORREMEDIAGAO
A fitorremediacdo possui cinco mecanismos de interacdo com os contaminantes orgéanicos e
inorganicos do meio, sdo eles (1) fitoextracdo, (2) fitodegradacdo, (3) fitovolatizacdo, (4)

fitoestimulacdo e (5) fitoestabilizacdo, exemplificados na Tabela 18.

Tabela 18. Mecanismos da fitorremediacdo

A fitoextracdo é o mecanismo de remediacdo no qual as plantas tém a
capacidade de acumular em seus tecidos contaminantes extraidos do solo,
adgua ou ar, sem degrada-los. Dessa forma, as espécies sdo plantadas e
posteriormente colhidas, visando eliminar as substancias téxicas do local. O
destino do material contaminado varia com a capacidade de bioacumulacdo

1 FITOEXTRACAO da planta e do risco ambiental representado. Dependendo do caso, o tecido
vegetal pode ser incinerado, depositado em aterro, coprocessado na
W fabricacdo de cimento, ou, em caso de aproveitamento, utilizado para

producdo de fibras e mdveis. Existe uma variacdo do processo de
fitoextracdo, caracterizado pelo acimulo de contaminantes apenas nas
raizes, denominado rizofiltracdo.

Esse mecanismo é aplicado na remocdo de contaminantes inorganicos —
metais como Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn e os radionuclideos.
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A fitodegradacdo é o processo de remediacdo no qual as plantas tém
2 FITODEGRADACAO capa.cidade de absorver e metalloolizar 0s polu’entes atrav§§ das proprieglades
de hidrofobicidade (grau de mistura com a agua), solubilidade (capacidade
% de dissolver em liquido) e polaridade (cargas elétricas). Esse mecanismo é
aplicado na remediacdo de compostos organicos fazendo uso de diversas
espécies de plantas aquaticas (macrofitas).

Afitovolatizacdo é o processo de remediacdo no qual ocorre a transformacdo
de poluentes em estado sélido ou liquido para estado gasoso, o que pode ser
ambientalmente menos impactante. A volatizacdo pode ocorrer pela
3 FITOVOLATIZAGAO biodegradacdo na rizosfera ou o poluente pode ser absorvido pela planta, e
P apds passar por diversos processos metabdlicos internos, é liberado através
w da superficie da folha. Esse mecanismo é aplicado no controle hidrico para
contencdo de contaminantes (pluma de contaminagdo), fazendo uso de
espécies como Populus e Gossypium, capazes de absorver grandes

guantidades de agua.

O quarto mecanismo, denominado de fitoestimulacdo é o processo no qual
0s microrganismos associados e/ou beneficiados pela presenca vegetal
(simbiose), estdo envolvidos direta ou indiretamente na degradacdo dos

4 FITOESTIMULAGAO contaminantes. A variagdo desse processo € chamada de rizodegradacdo,
pois ocorre nas raizes, muitas vezes as condicdes na rizosfera sdo favoraveis
devido a aeracdo, umidade e exsudatos (agucares, acidos organicos,
aminoacidos, enzimas) que favorecem o crescimento de microrganismos,
inclusive pode apresentar uma contagem até cem vezes maior do que em
areas sem influéncia de raizes. A aplicacdo desse processo é adequada para
controle de contaminantes organicos.

Por fim, o mecanismo de fitoestabilizacdo pode ocorrer em trés formas: (1)

fisica, (2) quimica, (3) fisico-quimica. Na fitoestabilizacdo fisica, o processo

ocorre devido a simples presenca do vegetal, que funciona como uma

_ barragem contra erosdo superficial e a lixiviacdo do poluente. Na

5 FITOESTABILIZACAO fitoestabilizacdo quimica, o processo ocorre por meio de mudanca quimica

Y da zona das raizes e consequente alteragdo quimica do contaminante, isso

\( porque os niveis de solubilidade, mobilidade do metal e dissolu¢do de

compostos organicos sofrem alteragao por intermédio da mudanca do pH do

solo e pela exsudagdo (transpiracdo) de substdncias pelas raizes. Esse

mecanismo é aplicado no combate de componentes inorganicos e a sele¢do
das espécies é feita de acordo com a tolerancia as contaminagdes.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Matta; Tavares; Mahler, 2007

Figura 18. Esbogo dos mecanismos da fitorremediacao
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= _ VOLATIZAGAO
/:7 ? ‘/‘1 lumpuagjopglnlomas

DEGRADACAO

Transformagdo bioquimica dos contaminantes.
Esse processo tem inicio na rizosfera ¢ em algu-

mas plantas continua durante o metabolisma. ) _
Enzimas catalizadoras da transformagdo
e & bioquimica dos contaminantes

Microeganismos (pontos)

A rizosfera € 2 regido que Circunda as raizes.
As enzimas ¢ moléculas de dqua ativam 2

3o microbiana, atividade fundamental no
processo de degradacdo dos contaminantes.

Fonte: Adaptado pela autora com base em Great Ecology. Disponivel em: http://greatecology.com/biologically-
mediated-remediation/ Acesso em 02 de setembro, 2015

259 MECANISMOS DE REMOGAO DOS POLUENTES

Em contato com as raizes das plantas, substratos e microrganismos simbiontes, os poluentes e
seus compostos sofrem diversos processos que, ao final, vao reestabelecer o equilibrio fisico,
quimico e bioldogico a um padrdo mais préximo ao que seria encontrado na natureza,

descaracterizando a contaminacao.

Tabela 19. Mecanismos de remocdo dos poluentes tradicionalmente encontrados em aguas contaminadas através
de alagados construidos

POLUENTES MECANISMOS DE REMOGAO

Sélidos suspensos Sedimentacdo, Filtracdo

Matéria organica soluvel Degradacdo bioldgica aerdbia e anaerdbia

Metabolizaca la planta, A ificagdo, Nitrificacd desnitrificaca
Nitrogénio etabolizagdo pela planta, Amonificagdo, Nitrificagdo e desnitrificagdo

bioldgicas
Fosforo Adsorc¢do, Metabolizagdo pela planta, Adsor¢do e troca de cations
Patégenos Predacgdo, Morte natural, Irradiagdo UV
Metais Complexagdo, precipitacdo, Absorcdo pela planta, Oxidacdo e reducdo,

bioguimicas, Sedimentacdo, Filtragdo

Fonte: Adaptado pela autora com base em Mendonga, 2015, pg. 42.
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a) PROCESSOS FiSICOS

Os processos fisicos ocorrem através da passagem mecanica do liquido por partes dos vegetais
e pelo meio suporte. A friccdo da passagem possibilita a deposicdo dos solidos suspensos e
materiais particulados, e consequentemente a melhoria do parametro SST, que também esta
muito ligado a turbidez. Sendo assim, a sedimentacdo e a filtracdo os principais processos

fisicos relacionados a remocdo de poluentes em alagados construidos.

b) PROCESSOS QUIMICOS

Os processos quimicos ocorrem nas superficies das plantas, dos sedimentos e do substrato
através da capacidade de sorgdo, incluindo adsorgdo e absorcdo, desses elementos na retencdo
de contaminantes, principalmente o fésforo. Os metais pesados também sdo imobilizados nos
alagados construidos devido aos processos quimicos, uma vez que, em contato com a agua,

sdo compostos insollveis.

Os fendmenos de oxidacdo e fotodegradacdo também sdo processos quimicos, que
por sua vez, ocorrem na presenca da luz solar e exposicdo aos gases atmosféricos. Eles sdo

responsaveis pela morte de organismos patogénicos (PAOLI, 2010).

c) PROCESSOS BIOLOGICOS

Os processos bioldgicos ocorrem em funcdo dos diversos microrganismos envolvidos na
fitorremediacdo, inclusive as proprias plantas (metabolizacdo). Sdo eles: biodegradacdo,
fitodegradacdo, fitoestabilizacdo e a fitovolatizagdo. Esses processos acontecem em estagios
aerobios, anaerobios e facultativos, de acordo com o meio, e estdo diretamente relacionados
com a reducdo dos parametros DBO, N (nitrificacdo e desnitrificacdo), P (incorporacdo do

fosforo ao protoplasma) e OD (fotossintese).

2.5.10 REMOGAO DE POLUENTES

As plantas sdo organismos vivos em constante atividade para se manter em condicGes
favoraveis a sobrevivéncia. Um dos processos naturais das plantas mais conhecido é a

fotossintese, Figura 19, também denominada nutricdo organica: processo realizado pelas
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plantas para a producdo de energia necessaria para a sua propria sobrevivéncia. A nutricdo das
plantas é autotrofica, ou seja, elas mesmas produzem a matéria organica que lhes servem de
alimento. Para isso, a planta utiliza 4gua, luz solar e gas carbdnico do ar atmosférico para obter
glicose (que sera convertida em energia), e ainda libera oxigénio como subproduto. Dai vem a

famosa analogia das areas verdes com os pulmdes da cidade.

Figura 19. Processo de fotossintese das plantas, nutrigdo organica

luz
C02 + Hzo — (CHQO) + 02

gds 4gua glicidios  oxigénio
carbbnico l
Glicose
CeHi1204

(6cidos nucleicos, proteinas, lipidios, amido)

Fonte: Elaborado pela autora

Os processos tradicionais que acontecem acima da terra sdo muito conhecidos,
porém os processos de nutricdo inorganica, Figura 20, que ocorrem na rizosfera, ndo sdo tao
difundidos. E através das raizes que as plantas retiram os sais minerais (macronutrientes
primarios, secundarios e micronutrientes), completando as condicBes favoraveis para o
processo da fotossintese. Os sais minerais sdo fundamentais para sintese proteica, ATP e acidos
nucleicos, além de apresentarem relagdes nas trocas idGnicas e movimentacao dos estdmatos

para as trocas gasosas com o meio (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Figura 20. Absorcdo de sais minerais pelas plantas, nutricdo inrganica
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 20. Papel fisioldgico dos nutrientes

NUTRIENTE  PAPEL FISIOLOGICO
Nitrogénio (N) Essencial para a sintese protéica e de dcidos nucléicos.

Fosforo (P) Essencial para a sintese de ATP e de dcidos nucléicos.

Relacionados as trocas idnicas entre a célula e o meio;

Potdssio (K ) ) R
(K) envolvido nos movimentos de abertura dos estdmatos.

Enxofre (S) Utilizado para a sintese de aminodcidos essenciais.

Magnésio (Mg) Componente da molécula de clorofila.

Fonte: Adaptado pela autora com base em Epstein and Bloom, 2006

Os nutrientes em excesso nas aguas poluidas sdo nutrientes fundamentais para a
sobrevivéncia das plantas, sendo que, sdo os microrganismos em relacdo de simbiose nas raizes
gue promovem a transformacdo desses contaminantes complexos em formas mais simples,
permitindo a absorcdo vegetal e sua propria alimentacdo. Dessa maneira, é possivel concluir
gue a remocdo de poluentes através dos mecanismos bioldgicos da fitorremediagdo, sdo

também os mecanismos de nutricdo das plantas e microrganismos.

Nos sistemas fitorremediadores os processos fisicos e quimicos também envolvem
0 substrato e os fluxos hidraulicos controlados para compor o ambiente favoravel. Esse
conjunto promove a remogdo de poluentes de maneira eficiente, como serd apresentado nos

itens a seguir.

a) MATERIA ORGANICA
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A matéria orgénica é representada pelos pardmetros: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), que representa a quantidade de oxigénio que é necessdria para oxidar a
matéria organica presente na dgua através da decomposicao microbiana aerdbia (que consome
oxigénio); e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que por sua vez, indica a quantidade de

matéria organica suscetivel de ser oxidada por meios quimicos.

Os microrganismos que habitam a rizosfera necessitam de duas fontes para
sobreviver, energia e carbono, para o seu metabolismo e reproducdo. A primeira pode ser
suprida através de luz solar ou por reagdes de oxidagdao-redugao. A segunda varia de acordo
com a classificacdo desses microrganismos: (1) autotroficos, que tem sua fonte de carbono no
o diéxido de carbono da atmosfera — CO;, ou (2) heterotroficos, que tem como fonte de

carbono o carbono organico.

Dessa maneira, a reducdo de DBO/DQO nos sistemas fitorremediadores ocorre
basicamente pelas interacGes bioldgicas de decomposicdo promovida por esses
microrganismos, tanto por decomposicdo aerdbia, com a utilizacdo de oxigénio como aceptor
final de elétrons (agente oxidante), mas principalmente por decomposicdo anaerdbia, em que
0s microrganismos utilizam outros aceptores de elétrons que ndo o oxigénio — nitrato, sulfato,

gds carboénico (PAOLI, 2010).

Na decomposicdo aerdbia, a matéria organica é removida por bactérias
heterotrdficas, liberando apenas gds carboOnico e dgua, de acordo com a seguinte reacgdo
(COOPER et al., 1996).

CH20 + 02 - COz + H20

Ja na decomposicdo anaerdbia, a matéria organica é removida por bactérias
anaerobias ou facultativas, que liberam substancias mais complexas, como acidos e alcoois. De
uma maneira geral, através da acdo das bactérias anaerdbicas o carbono presente na matéria
organica é transformado em metano e didxido de carbono, neste caso pode ser representado
pela seguinte reacdo.

2CH20 - CHs + CO2

b) NITROGENIO
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O material nitrogenado em aguas residuais é composto principalmente de nitrogénio
amoniacal (gasoso, NHs; e salino, NH4*) e nitrogénio organico (ureia, aminoacidos e outras
substancias organicas como o grupo amino). Ainda é possivel que ocorra tragos de formas
oxidadas do nitrogénio, nitrito (NO2) e nitrato (NO3’). A soma da concentragao de nitrogénio

organico e amoniacal é chamada de NTK - nitrogénio total Kjeldahl.

A remocdo bioldgica de nitrogénio em sistemas de tratamento se da pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, em sequéncia. No primeiro, bactérias autotroficas
promovem a oxidacdo bioldgica de amonia (NHa*) para nitrito (NO2') e, principalmente nitrato
(NOs"). Neste processo € necessaria a presenca de oxigénio dissolvido, dessa maneira, s6 é

possivel em ambiente aerdbio.

J& na desnitrificacdo, o nitrato (NO37), ou o nitrito (NOy’), é reduzido para nitrogénio
molecular, sendo material organico o redutor, juntamente com bactérias heterotroficas
mediando o processo. O resultado dos processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo é
a conversdo de nitrogénio amoniacal em nitrogénio molecular — que se desprende como gas

da fase liquida (BASTOS; SPERLING, 2009).

A reacdo de nitrificacdo requer a mediacdo de bactérias especificas e se realiza nos
dois seguintes passos sequenciais: no primeiro passo, a amobnia é oxidada para nitrito
(nitritacdo) através da acdo bioquimica de bactérias como as do género Nitrossomonas. No
segundo passo, a oxidacdo de nitrito para nitrato (nitratacdo) é mediada por bactérias como as
do género Nitrobacter. Ambos os géneros Nitrossomonas e Nitrobacter somente desenvolvem
atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido, por isso é obrigatério ambientes

aerébios. Os dois passos podem ser escritos como:
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Equacdo 1. Reagdo de nitritagdo e nitratagdo

NH, +3/20, — NO, +H,0+2H*
NO,+1/20, — NOS

NH,*+20, — NO,+H0+2H
Fonte: Bastos; Von Sperling, 2009, p. 177

A desnitrificacdo é a reducdo bioldgica de nitrato para nitrogénio molecular, sendo
o material orgdnico como agente redutor. Admitindo-se uma férmula geral estrutural CxHyOz

para o material organico, entdo a reacdo de reducdo pode ser escrita como:

Equacdo 2. Redugdo em caso de nitrato

CHO,+ (4x+y-22)/5 H* + (4x+y-22)[5 NO -
- xCO, + 1/5(2x+3y-22)H,0 + 1/10 (4x+y-22)N,

Fonte: Bastos; Von Sperling, 2009, p. 178

A eficiéncia da desnitrificacdo depende diretamente da disponibilidade de material
organico para a reducdo de nitrato (ou nitrito) e da temperatura (que influencia na velocidade
do processo). Os valores experimentais indicados por Bastos e Von Sperling (2009) mostram
uma forte dependéncia da temperatura até 20 °C, sendo que a taxa de nitritacdo aumenta mais
gue a taxa de nitratacdo. Nas regides tropicais, como o Brasil, € comum temperaturas maiores
gue 23 °C em esgotos, por esta razdo, na zona tropical é possivel operar o sistema de tal modo

gue ha ocorréncia de nitritacdo, mas ndo de nitratacdo.

No processo de fitorremediacdo, a forma pela qual as macroéfitas incorporam o
nitrogénio na biomassa é a assimilacdo, processo que implica na conversdo do nitrogénio
organico em formas biodisponiveis para reserva nas células e tecidos das plantas, como aménia
NH4* e nitrato NOs™. O nitrogénio também sofre varias transformacdes nas diversas tipologias
de sistemas alagados construidos, como: translocacdo do nitrogénio, incluindo a sedimentacao
(ressuspensdo); difusdo da forma dissolvida, adsor¢do/dessorcdo de nitrogénio soltvel pelas

particulas do meio, amonificacdo (ou mineralizacdo), volatilizacdo da amoénia (NH4* > NH3 gas),
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reacdes de nitrificacdo/desnitrificacdo promovidas por bactérias, fixacdo de nitrogénio (N2, N2O

gases > N-org).

A capacidade de retirada de nitrogénio através do processo de assimilacdo pelas
macrofitas e, desta forma, a quantidade que pode ser removida se a planta for podada, é
aproximadamente, segundo (BRIX, 1997) (1997), na faixa de 200 a 2500 kg N.hat.ano™. O
mesmo autor indica que, se as plantas ndo forem podadas, uma grande quantidade de
nitrogénio que foiincorporada a biomassa retornara ao meio devido a morte e a decomposicado

dos seus tecidos.

0) FOSFORO

No esgoto doméstico, o fésforo estd predominantemente presente na forma de fosfatos ou
ligado a certos aminoacidos, compondo o fosforo organico. No Brasil, a principal fonte de
fosforo no esgoto estad nos polifosfatados presentes nos sabdes em po, outra fonte importante

de fosfato vem do metabolismo humano em decorréncia do consumo de proteinas animais.

Nos sistemas de tratamento biolégico ocorre a mineralizagdo quase que completa
do fésforo orgénico e, consequentemente, o fosfato passa a predominar, caso ndo haja perdas
excessivas de sélidos no sistema. Como a presenca de fosfato na dgua causa a eutrofizacao,
fendmeno que reduz a qualidade da dgua bem como suas possibilidades de uso, por isso foi
preciso estabelecer padrdes limites da concentracdo de fosforo para lancamento nos cursos
d’agua (CONAMA 357/05), cujos valores sdo dependentes do fator de diluicdo, do uso da agua
e de outras condic¢des locais (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006).

Nos sistemas fitorremediadores de fluxo subsuperficial, a remocgdo de fésforo é
baseada no ciclo biogeoquimico deste elemento, e pode envolver varios processos. Os
mecanismos primarios de remocdo de fosforo incluem adsorcdo, filtracdo e sedimentacdo. O
fosforo particulado, por exemplo, é removido por sedimentacdo, associado com os solidos
suspensos. Outros processos incluem complexacdo/precipitacdo e assimilacdo, sendo que os
principais mecanismos de remocdo de fosforo neste caso € a incorporagdo em tecidos de

organismos vivos e retencdo pelo meio fisico (DORNELAS, 2008).
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Quanto a incorporacdo de fosforo nos organismos vivos, a faixa de concentracado
incorporada no tecido das macrofitas varia entre 0,1 a 0,4 % em peso seco (KADLEC; KNIGHT;
WALLACE, 1996), e uma remocgdo de fdsforo (incorporacdo seguido de poda) de
aproximadamente 30 a 150 kg.m2.ano* (BRIX, 1997). No entanto, como o fésforo é um
macronutriente para as plantas, o aumento da biomassa vegetal ndo deve ser diretamente
relacionado a uma capacidade de remogao deste fésforo a longo prazo, visto que, ao morrer,
os tecidos dessas plantas irdo se decompor e liberar fésforo novamente no ambiente. A
retencdo e incorporacdo do fésforo pela microbiota podem ocorrer em uma escala de tempo
inferior a uma hora, ao passo que 90% é liberado no ambiente nas préximas seis horas. Quanto
a retencdo pelo meio fisico, o fésforo é armazenado nos sedimentos, nas plantas, no biofilme

localizado na rizosfera e nos demais residuos (KADLEC, KNIGHT, 1996).

d) SOLIDOS SUSPENSOS

Boa parte dos poluentes presentes nas aguas contaminadas estdo relacionadas a quantidade
de material particulado presente. Os sistemas fitorremediadores promovem a remocado desse
material por processos fisicos de filtracdo e sedimentacdo, a friccdo da passagem mecanica

através dos vegetais e dos substratos, possibilita a adesdo dos sélidos ou sua deposicado.

Os alagados construidos sdo muito eficientes na reducdo de SST, pois atuam como
um verdadeiro filtro de 4gua. Dessas particulas retidas no meio filtrante por mecanismos
fisicos, uma parte serd solubilizada, outra parte serd assimilada a biomassa microbiana
desenvolvida no meio, e uma terceira parte serd acumulada no sistema e mineralizados com o

passar do tempo (VYMAZAL, 2008).

e)  DESINFECCAO

As dguas contaminadas apresentam altas densidades de organismos patogénicos,
destacam-se as formas encistadas de protozodrios e ovos de helmintos. O mapeamento de
toda a variedade de organismos patogénicos presentes nas aguas contaminadas seria de alto
custo, por isso, por convencado coletiva determinou-se os coliformes fecais termotolerantes
como o grupo de bactérias que melhor indicam a contaminacdo por dejetos de animais de

sangue quente.
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Os sistemas de fitorremediacdo oferecem uma combinacdo de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos particularmente eficientes na remoc¢do de organismos patogénicos: (1)
processos fisicos: filtracdo e sedimentacdo; (2) processos quimicos: oxidacdo, exposicdo aos
biocidas excretados pelas raizes das plantas e absorcdo pela matéria organica; (3) processos
bioldgicos: predacdo por nematoides e protistas, ataque pelas bactérias e virus e morte natural

(SEZERINO et al., 2015).

Os fatores ambientais como temperatura e radiacdo solar pode melhorar o
desempenho da desinfeccdo em alagados construidos, além disso, Kadlec; Wallace (2009)
afirmam que a policultura favorece a remocdo de patdgenos porque apresentam uma
variedade maior de microrganismos no meio poroso e que podem ser predadores de

patdgenos.

2.5.11 CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS FITORREMEDIADORES

Vymazal (1998) classifica os alagados construidos em trés principais tipologias, de acordo com
a macrofita aquatica predominante no ecossistema, Figura 21, sendo assim: (1) flutuantes, (2)
submersos e (3) emergentes. No primeiro, as plantas podem ser enraizadas com folhas
flutuantes na superficie da dgua ou flutuantes livres. Ja na segunda tipologia, as plantas podem
ser enraizadas, crescendo totalmente debaixo d’dgua ou livres, flutuando debaixo d’agua. Por
fim, na terceira tipologia as plantas sdo enraizadas no sedimento com folhas que crescem além
do nivel d’agua. Essa tipologia (3) é subdividida em outras duas classificacdes: (I) fluxo

superficial e () fluxo sub-superficial (horizontal, vertical e hibridos).

Figura 21. Alagados construidos: emergentes, submersos e flutuantes (respectivamente)

Fonte: Desenho de David Mackay em Vymazal, 2008.
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a) FLUXO SUPERFICIAL

Tabela 21. Composicdo de um sistema fitorremediador de fluxo superficial segundo melhores praticas da
Phytorestore Brasil

COMPOSIGAO DO SISTEMA FITORREMEDIADOR DE FLUXO SUPERFICIAL

1,30 m de profundidade total, sendo 80cm de lamina
d’agua

PROFUNDIDADE

30cm de areia branca no fundo da lagoa e no topo do
banco, sendo que nas covas das plantas é obrigatdério
terra vegetal

10cm de areia branca no talude entre fundo e banco

Tubulacdo de alimentacdo a 1,10m do fundo
TN=__—~  MALHA

Tubulacdo de drenagem apoiada no fundo e no nivel da

MEIO FILTRANTE

HIDRAULICA R
[amina d’dgua (drenagem por transborde)
Macréfitas emergentes (aprox. 5 mudas/m?)

VEGETACAO Macrofitas flutuantes fixas, enraizadas (aprox. 2
mudas/m?)

MEIO Anaerdbio, permanece constantemente alagado

Fonte: Elaborado pela autora

Devido ao tempo de detencdo hidrdulica (TDH) estendido, é gerada uma
estabilidade hidraulica que favorece a sedimentacdo e a desinfeccdo através da penetracao de

raios solares UV.

b) FLUXO SUB-SUPERFICIAL VERTICAL

Tabela 22. Composicdo de um sistema fitorremediador de fluxo sub-superficial vertical segundo melhores praticas
da Phytorestore Brasil

COMPOSICAO DO SISTEMA FITORREMEDIADOR SUB-SUPERFICIAL DE FLUXO VERTICAL
PROFUNDIDADE 1,00 m

20cm de brita n°1 no topo
MEIO FILTRANTE 20cm de brita n°2 no meio
30cm de brita n°3 no fundo do filtro

Tubulacdo de alimentacdo a 90cm do fundo

MALHA Tubulacdo de aeragdo a 30cm do fundo (apoiada na
HIDRAULICA camada de brita n°3)

Tubulacdo de drenagem apoiada no fundo

VEGETACAO Macréfitas emergentes (aprox. 5 mudas/m?)

MEIO Aerdbio, ndo permanece constantemente alagado

Fonte: Elaborado pela autora
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Como o préprio nome sugere, o fluxo hidraulico no sistema é vertical, ou seja, a
agua contaminada infiltra no substrato de cima para baixo, caracterizando alta condutividade
hidraulica, pois o substrato ndo permanece constantemente saturado. Dessa maneira, essa
etapa do tratamento ocorre em presenca do oxigénio e permite a ocorréncia de importantes
processos quimicos e mecanicos como a nitrificacdo e a mineralizacdo dos depdsitos organicos
resultantes dos Soélidos Suspensos Totais (SST), esse meio também promove a remoc¢do da

carga de DBO e DQO.

c) FLUXO SUB-SUPERFICIAL HORIZONTAL

Tabela 23. Composi¢do de um sistema fitorremediador de fluxo sub-superficial horizontal segundo melhores
praticas da Phytorestore Brasil

COMPOSICAO DO SISTEMA FITORREMEDIADOR SUB-SUPERFICIAL DE FLUXO HORIZONTAL
PROFUNDIDADE 80 cm

Brita n°3 nas extremidades, margeando as tubulacdes de
MEIO FILTRANTE entrada e saida, com altura de 50cm

Brita n°2 no meio, com altura de 50cm

Sy O MALHA Tubulagdo de alimentagdo a 40cm do fundo
HIDRAULICA Tubulagdo de drenagem apoiada no fundo
VEGETACAO Macréfitas emergentes (aprox. 5 mudas/m?)
MEIO Anaerdbio, permanece constantemente alagado

Fonte: Elaborado pela autora

Novamente, como o proprio nome sugere, o fluxo hidraulico no jardim é horizontal,
ou seja, a agua contaminada percorre o substrato de um lado ao outro. O sistema é
caracterizado por alta estabilidade hidraulica, pois o substrato permanece constantemente
saturado. Dessa maneira, essa etapa do tratamento ocorre em ambiente andxico e como
resultado da baixa capacidade de transferéncia de oxigénio, tem destaque os processos
guimicos envolvidos na desnitrificacdo e solubilizacdo de fosfatos. Dessa maneira, o FH é muito

satisfatorio na reducdo dos parametros Nitrogénio Total, Fosforo Total, DBO e DQO.

d) SISTEMAS HIiBRIDOS

Os sistemas hibridos sdo formados pela composicdo de das duas Ultimas tipologias: fluxo
vertical e fluxo horizontal. Nas estruturas de fluxo horizontal subsequentes as estruturas de

fluxo vertical, sdo estabelecidas condi¢Bes suficientes para que o processo de desnitrificacdo
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ocorra de maneira satisfatéria, isso porque, primeiramente, nesta etapa o meio permanece
constantemente saturado gerando um ambiente andxico. Em segundo lugar, porque é uma
etapa posterior a ocorréncia da nitrificacdo (fluxo vertical), que disponibiliza o nitrato, a ser

convertido em nitrogénio gasoso.

2.5.12 TIPOLOGIAS PARA DESENHO URBANO
a) JARDINS DE CHUVA

Estrutura projetada em escavacdo com preenchimento em material granular de alta
permeabilidade e vegetacdo arbustiva para biorretencdo, armazenamento, tratamento,
evapotranspiracao e infiltracdo da agua de chuva, além do diferencial paisagistico e valorizacao
do ambiente ao redor. A implementacdo desse tipo de infraestrutura promove a reducdo de
volume, vazdo e escoamento superficial, armazenamento e tratamento da agua, aumento da

infiltracdo, recarga do lencol e devolugdo da dgua ao ciclo natural.

Figura 22. Perfil de um Jardim de Chuva

b | : P L ___ NATIVE PLANTS
Y g B3 Tar . WITH DEEP ROOT
TR e SYSTEMS

A\ d W - ‘ A ; « PREPARED S0IL
RN, Rt T L8 TR TR o —— MIXTURE (if needed)
R 4&"3 o Ev v ?‘ %\4 ¢ &fg 8 VR X R 50%-60% sand

P 1 , Y N7 ) 20%-30% compost
1 g %S s 20%-30% topsoil

POUNDING ZONE PERFORATED PIPE GRAVEL PIPE BED ROOT ZONE (aids in
(allows pollutants to TO OUTLET nutrient uptake, microbial

settle and organic activity and infiltration)
matter to accumulate)

Fonte: Elaborado pela autora em (MENDES; PINA, 2017)
b) BIOVALETAS

Estrutura projetada em escavacdo com secdo trapezoidal ou parabdlica, para transporte do
escoamento superficial em baixa velocidade devido as pequenas inclinagcdes. Essa
infraestrutura promove o aumento do tempo de concentracdo e reducdo da velocidade de
escoamento da dgua, reducdo da descarga de pico e da vazdo, aumento da infiltracdo no solo

e melhoria qualitativa da agua.
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Figura 23. Perfil de uma Biovaleta
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Fonte: Elaborado pela autora em MENDES; PINA, 2017
C) LAGOA PLUVIAL

Estrutura projetada em escavacdo para reter o escoamento superficial a longo prazo,
mantendo um volume morto (lagoa) permanentemente. A presenca de lamina d’agua continua
favorece a autodepuracdo através de mecanismos fisicos e bioldgicos, assim além de reduzir
volume, trata a qualidade da dgua. Favorece o controle quantitativo das cheias urbanas através
da reducdo de volume, controle qualitativo da dgua por sedimentacdo e decomposicdo

bioldgica e reducdo de carga contaminante a jusante.

Figura 24. Perfil de uma Lagoa Pluvial
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Fonte: Elaborado pela autora em MENDES; PINA, 2017
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d) ILHAS FLUTUANTES

Estruturas flutuantes resistentes as intempéries colocadas sob a lamina d'dgua para
proporcionar melhoria natural da qualidade da dgua através das raizes prolongadas que ficam
abaixo d'dgua. A rizosfera submersa promove o estabelecimento de biofilmes aquaticos
benéficos que purificam a dgua através da degradacao, sorcao e transformacao metabdlica de
nutrientes e impurezas. A estrutura pode ser modular e versatil, personalizada para centenas

de formas e tamanhos, atendendo a diferentes demandas.

Figura 25. Perfil de uma llha Flutuante
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Fonte: Elaborado pela autora em MENDES; PINA, 2017
e) MARGENS FLUTUANTES

Estruturas modulares flutuantes resistentes as intempéries, geralmente construidas em aco
inoxidavel e PEAD. Projetados para promover a melhoria da qualidade da dgua em rios e canais
através do desenvolvimento da vida aquatica simbionte a rizosfera. A biodiversidade traz forca
para o corpo hidrico, que se torna mais resiliente as inevitaveis contribuicdes de poluicdo difusa
e/ou pontual provindas do escoamento superficial, atividades agricolas, despejos de esgoto
sem tratamento e outros. As margens flutuantes revitalizam o ambiente, pois atuam
diretamente na reducdo dos altos niveis de nutrientes presentes nas aguas contaminadas,
evitando a eutrofizagdo, mitigando odores desagradaveis e promovendo o aumento da beleza

local, da visita de turistas e valorizacdo imobiliaria.
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Figura 26. Perfil de uma Margem Flutuante
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Fonte: Elaborado pela autora em MENDES; PINA, 2017
f) JARDINS FILTRANTES

Os Jardins Filtrantes sdo pequenos ecossistemas planejados que recriam de forma otimizada as
condigdes ideais para ocorréncia da fitorremediacao em diferentes estagios, a fim de promover
o tratamento de efluentes domésticos, industriais e lodos, ao mesmo tempo em que agregam
valorizacdo arquitetOnica, paisagistica e social. S3o compostos por alagados construidos
emergentes de fluxo sub-superficial hibrido — no qual o filtro de fluxo vertical antecede o filtro
de fluxo horizontal — combinado com um filtro de fluxo superficial. Ou seja, sdo trés tipologias

sequenciadas denominadas de (a) Filtro Vertical, (b) Filtro Horizontal e (c) Lagoa Plantada.

Figura 27. Fluxograma de um Jardim Filtrante

(VLY (YL Y P bs
~al e 020~

filtro vertical filtro horizontal lagoa plantada

0000000000000 0cccccccccce P
fluxo de dgua para tratamento

Fonte: Cedido por Phytorestore Brasil, arquivo privado
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g) TELHADO VERDE

Estrutura vegetada sob superficies construidas para aumentar as areas permeadveis nas cidades.
Embora seja uma técnica que ndo propicia a infiltracdo direta, é capaz amortizar o escoamento
superficial direto e traz beneficios ao meio ambiente. Sua implementagdo favorece o aumento

de area verde Util e revegetacdo urbana, reducdo do volume de dagua encaminhada ao sistema

de drenagem, retorno da agua de chuva ao seu ciclo natural.

Figura 28. Perfil de um Telhado Verde
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Fonte: Elaborado pela autora em MENDES; PINA, 2017
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3.  MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida através da modalidade de ordem pratica aplicada
com delineamento em estudo de caso. Primeiramente, foi apresentada uma revisdo de
literatura exploratodria através da técnica de mapeamento sistematico (Systematic Mapping
Study — SMS), que teve como objetivo ampliar o conhecimento cientifico, analisar as
publicacdes mais relevantes e atuais disponiveis nas bases de dados conveniadas a UNICAMP

e identificar os gaps na literatura, demonstrando a importancia dessa pesquisa.

As revisBes literdrias e consultas bibliograficas representam um trampolim em
direcdo ao sucesso na elaboracdo das questdes-chave na pesquisa. Isso porque as bibliografias
fornecem importantes informacgdes e conhecimento geral na drea de interesse do pesquisador.
Por outro lado, a revisdo literdria promove a sintese de alguns assuntos, direcionando novas
ideias e criticas. Essas ideias provenientes do processo sdo uma importante fonte para
elaboracdo de questionamentos originais e enriquecedores na geracao de conhecimento para
comunidade cientifica. Esses estudos sdo também muito importantes para consciéncia do
pesquisador de que nenhuma ideia é tdo nova a ponto de ndo existir referéncias no assunto. O
pesquisador precisa ter o senso de que embora a pesquisa agregue ideias e valores, ndo sera
um projeto iniciado do zero. Os estudos se desenvolvem a partir de uma base e devem

contribuir para a literatura (WANG; GROAT, 2013).

Em um segundo momento, a andlise de estudo de caso foi aplicada para o
reconhecimento de tendéncias projetuais. Essa metodologia permitiu capturar o esquema de
referéncia e a defini¢cdo da situacdo, permitir um exame detalhado do processo organizacional
e esclarecer fatores particulares ao caso que podem levar a um maior entendimento da
causalidade. Dessa maneira, a adocdo do estudo de caso visa descrever, classificar,
contextualizar e compreender, sendo um dos mais ecléticos métodos de pesquisa

(MCCLINTOCK; BRANNON; MAYNARD-MOOQDY, 1983).

O método do Estudo de Caso, classificado como qualitativo (GOODE; HATT, 1967),
€ mais apropriado para situagcdes amplas e complexas, quando o conhecimento existente ndo

é suficiente para sustentar os questionamentos ou quando o fendmeno ndo pode ser estudado
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fora do contexto onde naturalmente ocorre (BONOMA, 1985). Essa estratégia visa responder
as perguntas geralmente iniciadas por “como” ou “porqué” - questdes explicativas e ndo tem

um roteiro rigido para o seu desenvolvimento.

"Um estudo de caso é um paradigma empirico que investiga um
fendbmeno contemporaneo no contexto da vida real, especialmente
quando as fronteiras entre fendbmeno e contexto ndo estdo claramente

evidentes" (YIN, 2013, p.125).

As informacdes referentes ao estudo de caso foram fornecidas pela empresa
multinacional, especializada em fitorremediacdo através do sistema de Jardins Filtrantes®,
Phytorestore Brasil, localizada em Sado Paulo/SP; e através da experiéncia adquirida pela autora
durante o acompanhamento da implantacdo do projeto durante o ano de 2016 no Rio de
Janeiro/RJ. Inclusive, a vivéncia em campo e a consequente proximidade com o projeto justifica

a escolha do estudo de caso apresentado nessa pesquisa.

Em continuidade, a maior contribuicdo desta pesquisa talvez seja o
reconhecimento das tendéncias projetuais, pois visa estabelecer as aplicacBes da
fitorremediacdo, integrando-a aos estudos de arquitetura da paisagem e ampliacdo dos
conhecimentos arquiteténicos na area ambiental. A expectativa é que esse estudo amplie o
alcance da fitorremediacdo perante aos arquitetos como uma estratégia no planejamento
urbano. A difusdo do conceito de rede multifuncional de infraestruturas verdes integradas a
paisagem urbana como uma estratégia para mitigacdao e melhoria da qualidade do meio

ambiente urbano induz a visdo holistica do desenvolvimento urbano sustentavel.

3.1  ESTUDO DE CASO: CENTRO DE PESQUISA & INOVAGAO —RIO DE JANEIRO/R!

O caso analisado retrata o projeto de um Centro de Pesquisa & Inovacao, localizado no Rio de
Janeiro, Brasil pioneiro na implementacdo da técnica de fitorremediacdo em distintas

infraestruturas verdes para gestao das aguas pluviais e residuais:

e Aguas pluviais: coleta, transporte, armazenamento e melhoria da qualidade;
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e Aguas residuais: tratamento das dguas cinzas e negras provindas de usos sanitarios e
industriais;

e Reuso: descargas sanitarias, lavagens e resfriamento da torre de ar condicionado.

FICHA TECNICA

Centro de Pesquisa & Inovagdo

Localizacdo: llha do Bom Jesus, Cidade Universitéria - Ilha do Fund3o, Rio de Janeiro/RJ — Brasil

Area total do empreendimento: 30.000 m?
Areas Verdes (total): 15.860 m?

Areas Verdes (fitorremediacdo): 2.368 m?

Dispositivos adotados (infraestrutura verde): Biovaletas, Jardim de Chuva, Lagoa Pluvial (de
armazenamento, para posterior reuso da agua) e Jardins Filtrantes (wetlands construidos para
tratamento de efluentes).

Ano de inauguracdo: maio/2017

Implantacdo dos dispositivos de fitorremediac¢do (infraestrutura verde): julho/2016 a janeiro/2017

Objetivo: coletar as dguas de chuva do site e purifica-la a fim de permitir o reuso. Primeiramente, a
chuva é encaminhada através de biovalas perimetrais para os jardins pluviais. Dentro dos jardins, a
dgua é tratada por fitorremediacdo durante um tempo determinado e, em seguida, é encaminhada
para bacia de retencdo, onde parte de seu volume infiltra e parte é destinado ao tanque de reuso do
edificio.

Capacidade maxima de armazenamento: 1 hora de um evento de chuva de tempo de retorno 5 anos
(92,2mm/h).

Fonte 1. Elaborado pela autora.

A llha do Funddo é um bairro situado na llha do Governador, Zona Norte da cidade
do Rio de Janeiro, Figura 29. E uma ilha artificial, criada em 1950 a partir do aterro sobre um
conjunto de pequenas ilhas que ja existiam. Essas obras tiveram inicio juntamente com a
construcdo da Cidade Universitaria, para ser sede da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), representando o mais importante campus até hoje. Porém a histéria dessa regido
comegou muito antes, quando ainda era composta por um complexo de pequenas ilhas, dentre

elas a llha do Bom Jesus, que abriga um rico patrimonio historico e cultural da cidade.

O local banhado pela Baia de Guanabara ja foi cercado de dgua por todos os lados,
mas hoje tem acesso por terra. A entrada fica ao lado da Coppead, o instituto de pds-graduacao
e pesquisa em Administracdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), dentro da
Cidade Universitaria. Seu maior tesouro é a Igreja do Bom Jesus da Coluna, construida em 1705

por padres franciscanos, e a Vila Militar, que abrigou militares que trabalham no quartel do
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Centro e seus parentes. A igreja foi tombada pelo Instituto do Patrimdnio Histérico e Cultural
(Iphan) em 1990 e restaurada de 2004-2008, com captacdo de recursos junto ao Banco

Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES), dando origem ao 12 Santuéario Militar do pais.

A llha do Bom Jesus ainda é propriedade do exército, no entanto, negociacdes
guanto a forma de cessdo do espaco foram aprovadas em 2011 para a construcdo de uma
extensdo do Parque Tecnoldgico da UFRJ, com laboratodrios que serdo usados por mais de dez
empresas como GE, Siemens e L'Oréal para o desenvolvimento de solugdes inovadoras em
meio ambiente, tecnologia da informacdo e energia. Também denominado como “Polo Verde”,
o pargue tecnoldgico da llha do Bom Jesus foi inaugurado em 2012 e vem negociando a vinda
de diversas empresas multinacionais que se comprometerem a ocupar o espago seguindo um

modelo ecologicamente sustentavel.

Figura 29. llha do Bom Jesus, Rio de Janeiro - Brasil

Centrn
% de Pesquisa
4, ¢ Inovagio
daL'Oreal

ETEM
ntro P
de Tecnologia
Mineral

Fonte: OpenStreetMap, 2017

Segundo divulgacdes da Subsecretaria de Comunicacdo do GERJ, a L'Oréal,
empresa de cosméticos especializada em produtos para cabelos, perfumes, protetores solares
e produtos dermatoldgicos focara seu Centro de Pesquisa e Inovacdo para a América Latina no
desenvolvimento de produtos adaptados ao mercado brasileiro e latino-americano, com

potencial de comercializacdo em outros paises.

“O novo Centro de Pesquisa & Inovacdo da L'Oréal serd o sexto da
empresa no mundo e o primeiro no Brasil. O projeto tem metas de

sustentabilidade que incluem economia de 40% no uso de agua através
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do sistema de reaproveitamento de dgua da chuva e tratamento de
efluentes. A construgcdo também contara com ventilagao natural e uso
de energia solar. O centro terd um jardim da biodiversidade com

exemplares da flora brasileira.” (MOITAS, 2012)

Os campos de Pesquisa & Inovacdo ndo sdo puramente criativos, mas também se
baseiam em um entendimento das necessidades dos consumidores conciliando a visao do
mercado atual e no futuro. As equipes de P&l sdo compostas por mais de trinta especializacdes
dividida em 4 dreas principais: (1) pesquisa avancada, desenvolve conhecimento nas principais
areas cientificas e na criacdo de modelos de avaliacdo preditiva; (2) pesquisa aplicada, cria
formulas e desenvolve novos conceitos de produtos; (3) desenvolvimento, desenvolve novas
formulas para oferecer as marcas produtos seguros e inovadores e (4) funcdes de suporte,
cuidam de assuntos regulatérios, patentes, pesquisas com consumidores, gestdo de recursos,

etc.

3.1.1 PROTOCOLO DE ANALISE

O protocolo de analise, na Tabela 24, para o desenvolvimento do estudo de caso teve como
base um instrumento desenvolvido com referéncia nas macro-categorias de destaque
observadas na revisdo bibliografica, compondo quesitos de analise, conforme apresentado a

seguir.

Tabela 24. Relagdo das categorias e quesitos utilizados como base para o desenvolvimento do estudo de caso

LiQuIDO FLUXO SUPERFICIAL
SUBSTRATOS FLUXO SUBSUPERFICIAL
SEDIMENTOS FLUXO HIBRIDO
) ESTRUTURA
VEGETAGAO DESING & CONSTRUTIVA
CARACTERISTICAS TIPOLOGIA INFRAESTRUTURA

MICRORGANISMOS HIDRAULICA

BIODIVERSIDADE HRT (hydraulic residence

time)
VALORIZACAO DA HLR (hydraulic loading
PAISAGEM rate)
CAPACIDADE ~ AMORTECIMENTO DA
DEPURATIVA SEDIMENTACAO HIDROLOGIA VAZAO
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ARMAZENAMENTO DA

FILTRAGEM AGUA

ADSORCAO CICLO DE NUTRIENTES
ABSORCAO INFILTRACAO
BIODEGRADACAO (S:'g/'NPSLT'E'STAI\[/)f\
DESINFECCAO BAIXO CUSTO DE GESTAO
PODA DA VEGETACAO VANTAGENS REUSO DE AGUA
LIMPEZA BIODIVERSIDADE

CONTROLE DOS FLUXOS INTEGRAGAC DA

PAISAGEM
OPERACAO & MEDICAO DE VAZAO DEMANDA DE AREA
x ] VARIABILIDADE DA
MANUTENCAO ANALISE DE QUALIDADE EFICIENCIA
FISCALIZAGCAO DA LIMITACOES LIMITE DE TOLERANCIA
IMPERMEABILIZACAO DAS PLANTAS
PRAGAS E MOSQUITOS COLMATACAO
MONITORAMENTO IRRIGAGCAO NAS SECAS

Fonte: Elaborado pela autora

4.  ACONCEPGAO DO PROJETO

O Centro de Pesquisa & Inovacdo foi idealizado através dos valores embutidos no core do grupo
L'Oréal: inovacdo, empreendedorismo, mente aberta, exceléncia e responsabilidade. O foco
das atividades é a beleza universal, facilitando o acesso a produtos cosméticos e a aceleragdo
da regionalizacdo para adequacdo aos costumes locais. Para atingir esse objetivo, o Rio de
Janeiro foi escolhido para ser sede do centro de pesquisa e inovacdo, sendo que os laboratorios
tém a missdo de intensificar o desenvolvimento de produtos inovadores adaptados ao mercado

brasileiro e latino americano.

Desde 2001, o grupo vem sendo premiado acerca das tematicas de inovacdo,
gestdo, desenvolvimento sustentdvel e comunicacdo financeira. Em 2013, no inicio do projeto
do Centro de P&l, o grupo L'Oréal langcou o programa Sharing Beauty With All, pautado na
responsabilidade socioambiental, com o objetivo de desenvolver suas atividades com impacto
positivo. Em complemento, o programa estabelece os compromissos de sustentabilidade para

2020 e se baseia em quatro pilares: inovar, produzir, viver e desenvolver de forma sustentavel.
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e |novar: A cada inovacao ou atualizacdo dos produtos busca-se melhorar seu
perfil ambiental ou social, como por exemplo a reducdo da pegada ambiental
das novas férmulas, busca por matérias-primas renovaveis, embalagens de
menor impacto ambiental, produtos adaptados a regionalidade, etc;

e Produzir: A produgdo deve ser mais responsavel, sendo necessaria a redugao
da emissdo de CO2 nas fabricas, escritérios e centros de distribuicdo, inclusive
no transporte. Reduzir o consumo de agua e a geracdo de residuos, com o
objetivo de zerar o envio de lixo para aterros;

e \Viver: Oferecer ao consumidor a opc¢do de produtos avaliados quanto ao
impacto ambiental e social, trazendo nos rotulos informagdes relacionadas a
pegada ecoldgica;

e Desenvolver: O desenvolvimento deve sempre trazer impactos positivos para
as comunidades através de trabalho direto ou fornecimento solidario,
distribuicdo inclusiva, treinamento vocacional (setor de beleza), vagas inclusivas
e programas de educacdo fundamental.

O sistema de economia linear fundamentado no fluxo “extrair-transformar-
descartar” estd cada vez mais obsoleto, mesmo a reciclagem no fim da vida util do produto
gera altos volumes cronicos de perdas. Os direcionadores de mudancas apontam fatores que
vem trazendo a economia linear ao colapso, sdo eles a prépria urbanizacdo, a pressdo
demografica, a volatilidade dos precos, perdas econémicas e estruturais, avancos tecnoldgicos
e por fim, a aceitacdo de novos modelos de negdcios pelos pioneiros. Dessa maneira, o pilar
econdmico da sustentabilidade vem sendo transformado em um modelo circular, no qual a
regeneracao e restauracao estdo presentes por principio. A economia circular representa um
ciclo continuo de desenvolvimento positivo que elimina a nocdo de residuo desde o principio,

mantendo o mais alto nivel de utilidade o tempo todo (GRAEDEL; ALLENBY, 2003).

Através desses ideais, o grupo buscou solugdes inovadoras e de cunho sustentavel.
Desde 2005 os projetos ao redor do mundo vém implementando sistemas alternativos para
gestdo da dgua, solo e residuos. O Centro de Pesquisa e Inovagdo localizado em
Shanghai/China, Figura 30, foi o primeiro a adotar jardins de chuva para o manejo das aguas
pluviais. Projetados de forma integrada ao projeto arquitetonico o partido foi trazer curvas
organicas que representam a pesquisa bioldgica e ciéncias sociais, contrastando com as linhas
rigidas e refinadas da arquitetura construida. O projeto também possui diferenciais em termos
de economia de energia, acdes sociais e manejo de residuos, sendo o primeiro projeto do grupo

a atingir a certificacdo LEED GOLD.

Figura 30. Jardim de chuva implementado no Centro de Pesquisa e Inovacdo de Shanghai/China
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Fonte: Cedido por Phytorestore, acervo privado

O projeto francés também adotou, desde 2015 adotou um projeto inovador que
tem as plantas como protagonistas para o processamento do lodo em composto, ver Figura 31.
O filtro plantado, como é conhecido o projeto, tem area aproximada de 1000m? e capacidade
para processar todo o lodo do site em composto fertilizante através da técnica de

fitorremediacdo.

Figura 31. Filtro plantado para processamento do lodo em composto no site francés

Fonte: Cedido por Phytorestore, arquivo privado

No Brasil, o prédio da nova sede, também localizado no Rio de Janeiro (Porto
Maravilha), Figura 32, foi inaugurado em 2016 com o slogan de ser marco em modernidade e
eficiéncia. O padrdo internacional de qualidade foi projetado para atender as melhores praticas
em sustentabilidade, conforto e salide. Comegcando com a maneira de trabalhar, o projeto

apresenta um ambiente aberto, em que todos podem se enxergar, sendo que a vista 360°
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compdem a rotina nas posicdes de trabalho e ndo tem lugares fixos, possibilitando que os
colaboradores trabalhem onde quiserem. A vista para a area externa também foi favorecida,
além de contemplar a Baia de Guanabara, a fachada toda de vidro é um meio de aproveitar a
luz natural, sendo que a noite é substituida por iluminacdo de LED. A tecnologia de baixo
impacto ambiental também esta presente na captacdo de energia solar para a frenagem dos
11 elevadores internos. O projeto almeja as certificacdes LEED Gold, AQUA e Qualiverde (selo
criado pela Secretaria Municipal de Urbanismo junto a Prefeitura do Rio de Janeiro), sinbnimas

de alta qualidade.

Figura 32. Prédio da nova sede no Rio de Janeiro (destaque)

Fonte: L'Oréal Talentos, disponivel em: https://www.lorealtalentos.com.br/nova-sede-loreal-porto-maravilha/
acesso em 09 de outubro de 2017

a) O Programa de Necessidades

Frente as referéncias de outras unidades implantadas e em combinagdao com os

principios e ideais do grupo, o projeto do Centro de Pesquisa e Inovacdo do Brasil apresentou


https://www.lorealtalentos.com.br/nova-sede-loreal-porto-maravilha/
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um programa de necessidades voltado para solugdes alternativas em diversos aspectos. No que

se refere a implantagdo da fitorremediacdo, se destacam:

e Gestdo de baixo impacto ambiental das dguas pluviais e residuais, toda dgua do
site deve permanecer no site;

e Manejo florestal com transplante e compensacdo ambiental das espécies
nativas;

e Favorecimento das dareas verdes nativas e integracdo entre paisagem e
arquitetura e

e Multifuncionalidade, reuso, regeneracdo, recursos renovaveis e sistemas

baseados na natureza.

4.2.1 PROCESSO DE PROJETO INTEGRADO

Para atingir os objetivos solicitados pelo cliente, os escritorios envolvidos nas diversas
tematicas do projeto atuaram de maneira integrada desde o inicio. Dessa maneira, trabalharam
paralelamente a equipe RAF Arquitetura, o escritdorio americano Perkins+Will e a empresa
Phytorestore Brasil. O primeiro passo foi a analise do lugar, que mostrou vocacdo para
horizontalidade na implantacdo do prédio, tanto devido a topografia quanto as dimensdes

favorecidas no eixo horizontal do lote.

A fim de atender a linguagem internacional de linearidade nos projetos da L'Oréal,
a concepcgdo se iniciou a partir de um primeiro traco retilineo e paralelo a Baia de Guanabara,
ver Figura 33, que por sua vez, tinha vocacdo nata para ser a vista principal do prédio, ainda
mais por ser a fachada sul do terreno, cuja iluminacdo natural é favorecida por raios solares
indiretos, obtendo-se claridade sem sacrificar o conforto térmico. Dessa maneira, foi decidido
gue seria projetada uma grande fachada de vidro linear e longilinea no sentido horizontal do
terreno. Para melhor se adequar a topografia e aos elementos existentes no local, como ruas e
arvores, a extremidade leste do edificio tem uma inclinagdo sentido norte, proporcionando

assimetria e dindmica ao design.

Figura 33. Desenvolvimento do projeto, concepgao de tracado inicial
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Fonte: Elaborado pela autora

O desenho arquitetonico também foi condicionado a liberar o maximo possivel de
area verde ao redor do edificio para implementagdao de infraestrutura verde integrada ao
manejo de aguas do site. Além da forma longilinea e estreita, o telhado foi desenhado para
facilitar o escoamento pluvial através de uma secdo abaulada com inclinagdo para parte
posterior, direcionando essa dgua para uma calha ja integrada no desenho da se¢do do telhado,

conforme Figura 34.
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Figura 34. Escoamento pluvial pelo telhado até ponto de despejo

Fonte: Elaborado pela autora

A distribuicdo espacial da infraestrutura verde ao redor do prédio integrou-se com
a arquitetura para que a infraestrutura predial fosse otimizada, ver Figura 35. Primeiramente,
os jardins de chuva foram posicionados na lateral oeste do terreno, dire¢do de escoamento da
calha pluvial do telhado, facilitando o transporte da dgua. A partir desta definicdo, as biovaletas
foram distribuidas de acordo com as dareas de contribuicdo pluvial, determinadas pela
topografia do terreno e pelas dareas cinzas. Dessa maneira, adjacentes as ruas e ao
estacionamento, foram projetadas biovaletas que contornam a pavimentacdo de noroeste a
sul, conectando-se no trecho final, por tubulacdo ao jardim de chuva. A drea norte do terreno
também conta com biovaletas adjacentes ao morro rochoso, transportando a agua pluvial para

o jardim de chuva a oeste.

Devido a premissa de reuso de dgua no site, os jardins de chuva foram projetados
com impermeabilizacdo no fundo, evitando a infiltracdo no solo. Esse jardim é conectado com
o tanque de reuso por tubulagdes subterraneas, mas também tem um transborde de seguranca
(overflow) para a bacia de retencdo, localizada na fachada sul do terreno. Em grandes eventos
chuvosos, a bacia de retengdo atua como um amortecedor do pico de chuva, ela tem
capacidade de armazenar 800m? e alta permeabilidade devido ao revestimento em gabido

colchdo, favorecendo a infiltragdo no solo.



121

Figura 35. Escoamento natural das dguas do site, drenagem do telhado e posicionamento dos dispositivos de chuva

Fonte: Elaborado pela autora

Ainda em atendimento a premissa de gestdo das aguas do site atrelada a
infraestrutura verde, adotou-se o sistema de Jardins Filtrantes para o tratamento dos efluentes
domésticos e industriais, ver Figura 36. A solucdo hibrida é composta por trés etapas: (A) filtros
verticais, (B) filtros horizontais e (C) lagoa plantada. Para distribuicdo desses jardins no terreno
é fundamental o estudo solar, uma vez que a eficiéncia do sistema esta diretamente atrelada a
fotossintese. Como a drea livre a norte do terreno ndo era suficiente para a implantacdo das
trés etapas, optou-se por privilegiar as etapas A e B, pois além de serem os filtros com maior
guantidade de plantas, sdo as fases mais criticas do tratamento devido ao recebimento de
esgoto bruto (filtros verticais) e semi-tratado (filtros horizontais). A etapa C (lagoa plantada) foi
locada na fachada sul, o que representou uma inovacdo na maneira de projetar ao fragmentar
as etapas do sistema. A implantacdo da lagoa na fachada sul também favoreceu a composicao
da paisagem para o observador de dentro do prédio e facilitou a conexdo com o tanque de

reuso.
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Figura 36. Fluxo de tratamento dos efluentes doméstico e industrial nos dispositivos de fitorremediacdo

Fonte: Elaborado pela autora

O desenho dos jardins que compde a infraestrutura verde multifuncional projetada
para o prédio, foi inspirada na organicidade do paisagismo nos sites internacionais e buscou
homenagear um dos cartdes-postais mais belos do Rio de Janeiro: o Pdo de Agucar. Para
completar o partido da paisagem, o plano de plantagdo dos jardins compde um desenho em

ondas, referéncia aos cabelos ondulados das mulheres brasileiras e as praias da cidade.

4.2.2 DIRETRIZES DO DIMENSIONAMENTO
a) Aguas Pluviais

O primeiro passo para o dimensionamento dos dispositivos de biorretencdo das
aguas pluviais foi a analise do histérico pluviométrico da regido. A diretoria de estudos e
projetos, geréncia de programas especiais e sistemas de alerta do Rio de Janeiro juntamente
com a Fundacdo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro, lancou em 2014
(época de desenvolvimento do projeto), o relatério GEO-RIO/DEP/GPE - N.2 01/2014, com

dados pluviométricos referentes ao ano de 2013 na cidade do Rio de Janeiro, ver Tabela 25.
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Com base neste documento, a média anual de chuvas foi 127,9mm, a maior chuva em 24h foi

198mm e a maior chuva em 1h de precipitacdo foi 92,2mm, ambas em dezembro.

Tabela 25. Registros Pluviométricos do Sistema Alerta Rio para o ano de 2013

Registros Pluviométricos (mm) do Sistema Alerta Rio para o ano de 2013 TOTAL| MEDIA
Estacdes Telepluviométricas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET oUT NOV DEZ |ANUAL| ANUAL
[Alto da Boa Vista 5784 95.8 4472 | 147.0 | 307.0 83.8 358.6 | 1112 | 2138 | 163.0 | 2568 | 306.8 | 3069.4 2558
|Anchieta 3808 116.8 187.2 76.8 492 234 76.2 4.6 542 71.6 196,6 380,8 | 1618.2 134.9
|Av. Brasil/Mendanha 4990 109.4 1920 111.2 33.6 274 128.6 4.4 60.6 108.0 198.6 1758 | 1648.6 137.4
[Bangu 444.0 71.8 190.2 61,2 464 16.6 67,6 7.8 422 598 1376 166.2 | 13114 109.3
Barra/Barrinha* - 1052 195.8 116.0 137.8 66.6 116.6 18.8 91.0 99.6 1582 169.8 | 12754 115.9
[Barra/Riocentro 276.8 91,6 2084 | 1018 | 1358 75.0 121.8 276 79.6 69.6 1282 | 191.8 | 15080 125.7
Campo Grande 5078 | 1254 | 203.0 | 1578 79.0 55.0 108.2 10.0 56.6 75.0 1556 | 1142 | 16476 1373
Copacabana 1922 47.6 125.6 50.6 119.0 42,6 90,4 17.0 724 93.0 1246 | 1442 [ 11192 933
Estrada Grajai/Jacarepagua 404.6 79.0 267.0 118.6 832 50,4 1232 15,0 852 68.6 1332 2114 | 16434 137.0
Grajai 3834 1004 283.6 74,0 95,0 31,6 85,6 24,6 66.0 78.4 1222 260,8 | 1605.6 133.8
Grande Méier 4564 | 1226 | 259.8 65.4 58.4 240 69.8 114 55.6 64.6 1354 | 267.6 | 1591.0 132.6
Grota Funda 362.0 | 1656 | 1874 | 1452 | 1622 75.2 1412 26.8 88.2 588 1382 | 1246 | 16754 135.6
Guaratiba 2134 | 1166 | 132.0 898 50,0 48.4 71.6 6.6 548 47.0 1162 564 | 10028 83.6
Ilha do Governador 267.2 78.8 2450 61,6 31.8 25.2 64,2 5.2 59.6 61.6 1458 188.0 | 12380 103.2
Iraja 376.8 1082 191.6 75.8 512 328 75.0 2.2 71.8 63.6 1634 3406 | 15530 1294
[Jacarepagua/Cidade de Deus 2622 67,4 184.6 75.6 994 1.2 86.8 7.4 714 542 87.8 221,8 | 1309.8 109.2
Jacarepagui/Tanque 380.4 83,4 179.4 108.4 61.4 62,4 101.4 4.2 67.6 51.8 131,0 316,0 | 15474 1250
[Jardim Botinico 301.4 63,2 221.8 90,8 184.8 67.2 122.8 36.8 74.2 87.2 152,6 1734 | 15762 1314
Laranjeiras 2436 76.6 196.8 61.2 143.4 36.8 109.6 218 66.0 928 1290 | 191.6 | 13692 114.1
[Madureira 369.4 87.0 1812 89.6 16.6 42.6 80.0 1.6 64.4 56.6 1334 | 3562 | 15086 125.7
Penha 2940 85,4 185.6 724 30.8 20.8 68.6 4.4 64.4 61.8 140.8 2664 | 12954 108.0
[Piedade 3472 85.8 2310 74.2 34.8 23,0 61,2 1.8 542 48.4 120,0 3052 | 1386.8 115.6
Recreio dos Bandeirantes 3448 109.6 2058 87.0 1204 67.8 107.2 17.8 82.8 61.8 1294 142.0 | 1476.4 123.0
[Rocinha 402,0 70,6 251.0 1052 230,0 132.8 214.6 744 130.8 100.8 1904 198.6 | 21012 175.1
Santa Cruz 481.4 186.4 2814 142.4 93.4 46.8 1340 2, 55.6 71,0 152,6 107.2 | 17542 146,2
[Santa Teresa 3042 83.4 210.6 732 149.0 37.0 133.0 18.8 62.6 78.0 133.0 | 2102 | 14930 124.4
|Sande 285.8 79.8 184.2 82,0 70.0 26.6 103.2 9.8 63,0 64,0 121.4 1990 | 1290.8 107.6
|Sepetiba 2272 934 122.4 68,4 86.8 46,8 1038 48 446 50.6 151.4 748 | 1075.0 89.6
Sdo Cristévio 2920 78.6 214.8 93.6 61.2 204 88,2 9.4 442 31.8 504 143.0 | 1167.6 97.3
Tijuca 3538 83.4 358.0 85,0 1692 42,6 171.8 222 75,0 88.8 138.4 2210 | 1809.2 150.8
Tijuca/Muda 390,0 101,2 398.0 68,6 173.,0 394 1392 39,8 69,0 89.0 1332 288.0 | 19284 160.7
Urca 2564 60,4 155.6 40,4 132,0 45,6 83,2 16,0 66.6 77.0 114,0 1446 | 11918 99,3
Vidigal 2980 57.0 1824 96,8 135,83 852 1182 342 942 728 159.6 164.6 1498.8 1249
Meédias Pluviométricas da Rede Alerta
Rio 349,3 93.6 220,1 89,9 1049 48,0 1129 18,8 73.0 734 143.0 206.7 | 1534.4 127,90

Fonte: Relatdério Anual de Chuvas, produzidos pela Fundagdo Geo-Rio, 2013

Para entender mais a fundo o histérico de chuvas da cidade, foram levadas em

consideracdo informacdes pluviométricas datadas desde 1997, portanto TR=5 anos (para época

de desenvolvimento do projeto). O resultado da andlise foi uma média anual entre 1997-2012

de 107mm de chuva, revelando uma diferenca de +19,6% em relagdo a média anual de 2013,

conforme Tabela 28.

Tabela 26. Comparativo entre a média mensal em 97/2012 e 2013

COMPARACAO: Média Mensal da Rede em 97/2012 e Média Mensal da Rede em 2013 Meédia Anual
MES JAN |FEV]|MAR| ABR| MAI]JUN] JUL |AGO] SET | OUT |NOV] DEZ| da Rede
Media Mensalda Rede - | o, 3 | g3 6 11360[119.8] 895 | 60,7 | 70,4 | 452 87,6 | 112,3[130.6 ] 164.6 107,0
97/12 (mm) ? ?
Média Mensal da Rede - | 440 3 | o3 ¢ 12901] 89,0 | 104,9] 48,9 | 112.9 188 73.0| 73.4 | 143,0] 206.7 127,9
2013 (mm)
Diferenca (mm)* 177.0 | 0,0 | 832 | 290 15,4 |-11.8] 42,5 | -26.4] -14.6] -38.9| 12,4 | 42,1 20,9
Diferenca (%)~ 102,7 | 0.0 | 60,8 | 25.0] 17.2 |-19.4] 60,4 | 58.4] 16.7] 34.6| 9.5 | 25.6 19.6

* - Diferenga entre a média mensal da Rede em 2013 e a média mensal da Rede no periodo de 1997 a 2012

Fonte: Relatdrio Anual de Chuvas, produzidos pela Fundagdo Geo-Rio, 2013
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Esse estudo demonstrou que o ano de 2013 foi de grande intensidade
pluviométrica quando comparado as médias histéricas dos 5 anos anteriores, confirmando que
os dados de 2013 representavam as maximas e, portanto, era seguro adotar os nimeros como
base de dimensionamento. Para tanto, utilizou-se a maior chuva em 1h de precipitagdo, pois o
objetivo principal era a desincronizacdo do pico de chuva e armazenamento para melhoria da

qualidade da 4gua (fitorremediacdo) e posterior reuso e infiltracao.

Evento de chuva adotado=92,2mm/1h, TR=5 anos

Tabela 27. Relatdrio de chuva do més de dezembro 2013, Rio de Janeiro

SECRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS
FUNDACAQ GEOQ-RIO
Relatorio do Més de Dezembro — 2013
Média Histdrica* [fonte INMET 1965-1950]: 134.2 mm

Media de 2013 (fonte GEO-RID): Dezembro 206 8 mm

Media de 2012 [fonte GEQ-RIQ): 441 mm

ESTACOES Precipitagao no mes| Chuva maxima em 24 | Chuva maxima

{mim horas (mm) em 1 hora {mm)
1 Widigal 1646 FLW] 61,7
2 Lircay 144,65 SO,2 40,4
3_Rocinha TGR,E BI,2 b, b
4 Tijuca 221,2 1204 42 4
5 Ganta lereza 2107 T70.1 32
& Copacabana 1440 B0 31,2
7 Grajad 260,8 1334 63,2
8 I, Gowernador 188 129,2 36,8
3 _Penha 200 175,27 39,5
10 Madureira A, K] B,
11 Irajd 340,65 1904 49,7
12 Bangu 166,2 B, 8 30,8
13 Piedade G, L] Bl,5
14 lacarepagud/Tangue F16 1504 B4,
15 Salide 199 1318 44,2
i6 Jd, Botanico 173,4 75,8 56,6
1/ _Barra/Itanhanga 160,58 6 73
18 Jacarepagua/Cid.de Deus 2218 1064 9.8
19 BarrafRiocenbro 192 97,6 40,6
20 Guaratiba 56,4 21,6 10,2
21 Est.Grajaly Jacarepagus 211,49 B, 63,7
22 Santa Cruz 107,42 24 19
23 Grande Méies 267,86 1644 44,4
24_Anchicta 381 196,4 50,7
25 Grota Funda 14,5 4,9 42,2
26 Campo Grande 1142 ELN 21
27 Sepelila .8 30,6 14,2
28 Alo da Boa Vista 06,8 1348 778
29_Av.BrasifMendanha 176 07,6 29,56
30 Recrein dos Bandeiranbes 1422 bt 31,2
31 Laranjeiras 191,6 109 40,8
32 Sao Cristdvio 143 86,4 18,4
A3 TijucaMuds 288 117,2 92,2
" Eslacia Rio de Jans ne (adoemo do Flamenga)
Maior Pracplacho Reguairsds I I

Fonte: Relatdério Anual de Chuvas, produzidos pela Fundagdo Geo-Rio, 2013
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A segunda etapa do dimensionamento foi o tragado das areas de contribui¢ao do
terreno e os respectivos coeficientes de escoamento, determinados pela permeabilidade do
solo. No caso, foram considerados os coeficientes: 0,05 para pavimento intertravado
permeavel aplicado na rua de acesso interna ao prédio e estacionamento; 0,2 para areas de
terreno natural, pois o solo do Rio de Janeiro possui muita vegetacdo entre rochas; 1,0 para

cobertura que é totalmente impermeadvel, conforme dados na Tabela 28.

Tabela 28. Areas de contribuicdo do site e volume de chuva esperado

. — Areas Reais  Coeficiente de Areas Ativas  Volume de Chuva
Area de Contribui¢do ) ) 3

(m?) Escoamento (m?) (m?3)
Terreno natural 5073,31 0,20 1014,66 93,55
Rua de acesso e 3125,12 0,05 156,26 14,41
estacionamento
Cobertura do prédio 6250,25 1 6250,25 576,27
TOTAL 684,23

Fonte: Elaborado pela autora

Sabendo que, para o evento de chuva escolhido, a expectativa € de 685m? de dgua
pluvial no site, primeiramente foi dimensionada a bacia de retencdo, que deveria ter

capacidade para armazenamento integral do volume precipitado, ou seja:

Volume da bacia de retencéo= 685m?

Para o dimensionamento do jardim de chuva, considerou-se a relacdo 1:1 entre
volume e area, ou seja, a cada 1m?3 de chuva é necessario 1m? de jardim de chuva para melhoria
da qualidade da agua. Essa relacdo provém de estudos desenvolvidos pela Phytorestore na
Franca, nos quais foi concluido que a agua pluvial (em ambientes urbanos) precisa entre 15 a
20min de retencdo no jardim de chuva para apresentar as primeiras melhorias em qualidade.

Dessa forma, desenvolveu-se o seguinte raciocinio:
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Considerando o jardim de chuva com 1m de profundidade, preenchido com brita n°2:

Coeficiente de permeabilidade da brita= 0,3

A cada 1m?3de jardim, é possivel armazenar 0,3m?3 de dgua

Para o evento de chuva escolhido= 685m?3/1h, por regra de trés, temos que em 18min precisariamos
armazenar 205,5m? de dgua

685m3 > 1h

Xm3-> 18min (0,3h)

X=205,5m3

Ou seja:

205,5m? de dgua armazenada representam 0,3m? do volume total do jardim devido a permeabilidade
da brita, por regra de trés, o volume total do jardim deve ser 685m?

205,5m? > 0,3m? de jardim

Xm?3-=> 1m?3de jardim

X=685m3

Como a profundidade do jardim é 1m, seriam necessdrios 685m? de zona de raizes, confirmando a
propor¢do 1:1. Para a opgdo de 15min (0,25h) de retencdo, a proporgdo diminuiria para 1:0,83,
demandando uma drea de 570m? e assim por diante. Nesse momento, foi preciso verificar a drea de
implantagdo disponivel no projeto.

Area do Jardim de Chuva= 685m?

Como as biovaletas tinham como objetivo, neste projeto, o encaminhamento
desacelerado das aguas pluviais, foi considerada inclinagdo maxima de 0,01%, sendo que em
trechos cujo terreno tem inclinacdo superior a esse valor, as biovaletas devem ser
fragmentadas e compensadas em altura para interligacdo, como um efeito cascata. Todos os
dispositivos de biorrretencdo tém um extravasor (overflow) para que em eventos chuvosos

superiores ao estimado ndo haja alagamento.

Figura 37. Esquema de distribuicdo das aguas pluviais pelos dispositivos de fitorremediagdo

£
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\@7 cobertura
(roof)
V .\ i
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ll it PR Y D
aguas do terreno biovaleta — I - =
(et ah) (icswinly) jardim de chuva bacias de retencdo —
(rain garden) (retention basins) (reuse)
340m” 5 156m’ = 780m”
4guas de estrada ar condicionado
(on-site road) (chillers) *

4 . R =
‘@3.’3; \@g_

meio receptor
(environment)

Fonte: Adaptado pela autora de acervo cedido pela Phytorestore
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b) Efluentes Doméstico e Industrial

O dimensionamento dos Jardins Filtrantes para tratamento dos efluentes
domésticos e industriais do Centro de Pesquisa e Inovacdo tomou como base os dados
estimados para dinamica de trabalho nos laboratérios internacionais e habitos regionais de
consumo de dgua per capta para atividades como restaurante e banheiros, uma vez que as

atividades no Brasil ainda ndo tinham sido estabelecidas.

Para tanto, foi considerada popula¢do fixa de 400 pessoas entre funcionarios e
terceiros, e 150 visitantes, compondo a populagdo flutuante diaria, no total sdo 650 pessoas.
Segundo a cartilha de dguas da Federacdo do Comércio de Bens, Servicos e Turismo do Estado
de S3o Paulo (FecomercioSP), o consumo de dgua varia de 50 a 80 litros/hab.dia. Dessa forma
foi considerado o cenario mais critico por ser um centro de pesquisa com laboratério para
desenvolvimento de novos produtos. Ou seja, a vazdo didria de efluente doméstico e industrial
estimada para o dimensionamento do sistema de tratamento foi 52.000L/dia, ou 52m?3/dia.
Esse niumero é importante para o dimensionamento do tanque de aeracdo e recebimento,

conforme demonstrado abaixo:

650 habitantes x 80 litros/hab.dia = 52.000 litros/dia

Considerando 8 horas de geragéo de efluente por dia, devido ao hordrio comercial de funcionamento
do Centro de Pesquisa e Inovagdo:

52m?/dia + 8h/dia = 6,5m3/h (vazdo média didria)

Considerando que na vazéo de pico (almogo), a vazéo média seja duplicada por hora, temos:
6,5m3/h x 2 = 13m>3/h (vazéo de pico do dia)

Foi considerado que a vazdo de pico duraria 2 horas, assim o volume do tanque tem que ser capaz de
armazenar 26m? de efluente bruto

Por outro lado, a caracterizacdo dos efluentes foi estimada em duas etapas,
integrada ao projeto de arquitetura para levantamento da quantidade de vasos sanitarios, pias,
estacdes de trabalho no laboratério, chuveiros para testes dos produtos e movimentacdo no
restaurante. Na primeira etapa a caracterizacdo do efluente doméstico foi estimada com base
nas caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos fornecidas por(METCALF AND EDDY, 1991), ver
Tabela 29. Na segunda etapa, foram analisadas as caracteristicas do efluente industrial dos
centros de pesquisa internacionais, ajustando ao ritmo de trabalho esperado para o Brasil.

Abaixo, a estimativa total para caracterizacdo do efluente misturado:




Tabela 29. Estimativa de caracterizagdo do efluente misturado
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PARAMETRO UNIDADE VALOR
DBOs 20 (concentracdo) mg/I 400,00
DBOs 0 (carga) g/dia 20800
DQO (concentragdo) mg/| 1000,00
DQO (carga) g/dia 52000
SST (concentragdo) mg/| 600,00
SST (carga) g/dia 31200
N amoniacal (CONCENtracdo) mg/| 33,70

N amoniacal (Carga) g/dia 1752,4
Fosforo Total (concentragdo) mg/| 26,67
Fosforo Total (carga) g/dia 1386,667
O&G Total (concentracdo) mg/| 115,00
O&G Total (carga) g/dia 5980

Fonte: Elaborado pela autora

ApOds a estimativa de vazdo e caracterizacdo dos efluentes doméstico e industrial,

foi necessario fazer a conversdo desses dados para a unidade de equivalente habitante (EH),

ou equivalente populacional (EP). Esse termo é usualmente utilizado na drea do saneamento

como um valor de referéncia para a relagdo carga orgénica biodegraddvel por habitante da

aglomeracdo. Por padrdo, segundo a NBR 12209 - Projeto de estacdes de tratamento de esgoto

sanitario, adota-se 54 g de DBOsjo/hab.dia. Em continuidade, segundo Dacach, 1084 o

equivalente habitante (EH) pode ser definido como:

EH= Di/Dh, onde:

EH= equivalente habitante ao esgoto de uma industria, por exemplo (hab)

Di= demanda diaria (g)

Dh= demanda de oxigénio devido a DBO adotada como minimo, neste caso 54g/hab.dia

20.800 g (carga prevista na caracterizacéo do efluente) + 54 g de DBO5,20/hab.dia = 385,19 EH

A relacdo entre equivalente habitante e area de tratamento nos sistemas de

wetlands construidos varia de acordo com a pratica e conhecimento Unico de cada empresa ou

pesquisador. A Phytorestore Brasil, responsavel pelo projeto do caso em questdo, aplicou uma

relacdo EH:m? de =1,5m? para cada unidade de EH. Esse niumero ndo ¢ um padrdo a ser

replicado, pois cada solucdo é Unica e leva em consideracdo uma gama de pardmetros,

principalmente as espécies vegetais, que fazem parte de contelddo confidencial da tecnologia.
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1,5m?/EH x 385 EH = 578m?

Conforme os calculos acima, a area total de tratamento por fitorremediacdo é de
578m?, distribuidos em trés filtros verticais de 116m?/cada e dois filtros horizontais, igualmente
116m?/cada. Da mesma maneira, a propor¢ao de distribuicdo da area dimensionada entre as
tipologias de filtros atende uma relagdo de conhecimento especifico e pratica de cada empresa
ou pesquisador. Neste caso — novamente, ndo é um padrao a ser replicado — a relacdo foi 0,9

FV:0,6 FH, totalizando 1,5 na area total.

Area total de Filtros Verticais = 0,9m?%/EH x 385 EH = 346,5m? (dividida em 3 filtros de 116m?/cada)
Area total de Filtros Horizontais 0,6m?/EH x 385 EH= 231m? (dividida em 2 filtros de 116m?/cada)

Para completar o dimensionamento do sistema, a Lagoa Plantada, ultima etapa,
segue uma légica diferente no célculo de areas. Por se tratar de uma etapa onde o tratamento
jd ndo é mais realizado integralmente na zona de raizes e, portanto, ndo depende da relacdo
de degradacdo de carga organica por area, o dimensionamento da lagoa plantada nado é feito
por equivalente habitante (EH) e sim por tempo de detencdo hidraulico (TDH). O TDH deve ser
suficiente para penetracdo e dissolucdo do oxigénio, sedimentacdo, estabilizacdo da matéria
organica residual (das etapas anteriores) e desinfeccdo por exposi¢cdo da dgua aos raios solares
UV. A Phytorestore Brasil definiu, de forma exclusiva para este projeto, um TDH de trés dias,

ou seja, a vazao didria de projeto deve ser armazenada na lagoa durante trés dias:

Volume da Lagoa Plantada = 52m3/d x 3 dias = 156m? (armazenamento)
Considerando a profundidade média da lagoa de 0,8m:
Area de lémina d’dgua da Lagoa Plantada = 195m?

O dimensionamento dos sistemas, tanto pluvial quanto efluentes, determina os
ndmeros minimos a serem atendidos para garantir eficiéncia, porém como se trata de um
projeto integrado entre paisagem e arquitetura, as areas acabam sendo um pouco maiores de
acordo com o processo criativo e desenho no terreno. Além disso, na area total de intervengdo
foram incorporados taludes, caminhos e pontos de vistoria (PV) da tubulacdo enterrada,

inclusive caixas de passagem para manobra de valvulas.
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Figura 38. Fluxo de tratamento dos efluentes pelos dispositivos de fitorremediacdo

CENTRO —> — filtro vertical —2> filtro horizontal —3>

oy TANQUE (vertical filter) (horizontal filter) lagoa plantada
3 unidades 2 unidades {planted pound)

meio receptor

g reuso
(environment)

(reuse)

Fonte: Adaptado pela autora de acervo cedido pela Phytorestore
4.2.3 ELEMENTOS DO PROJETO

A concepcgao para o projeto do Centro de Pesquisa & Inovagdo teve como uma das
premissas as metas de sustentabilidade ecoldgica relacionadas a implantacdo e operacao
do site. Dessa maneira a questdo de manejo das aguas pluviais e residuais foram
extremamente importantes para aprovacdo do empreendimento. No total, sdo 30.000 m?
de terreno, dos quais 15.800 m? sdo areas verdes e 2.850 m? sdo areas filtrantes. As areas
de fitorremediacdo estdo distribuidas em diferentes tipologias espalhados pelo terreno,
compondo a infraestrutura verde do site para gestdo das aguas pluviais e dguas residuais,

conforme areas na Tabela 30.

Tabela 30. Tipologias dos elementos que compde o projeto

TIPOLOGIA AREAwin (M?)?  AREAgeaL (m2)?' VOL (m3)*?
) 1- Biovaletas (BV) - 236,39 354,5
Manejo das Aguas .
Pluviais (MAP) 2- Jardim de Chuva (JC) 570 570,47 570,47
3- Bacia de Retencdo (BR) 442 -ou 685m3 974,87 1.511
0- Tanque de aeragao 6,5 -ou 26m?3 11,25 45
Jardins Filtrantes (F) A Filtros verticais (FV) e 580 586,46 109,23
B- filtros horizontais (FH)
C- Lagoa Plantada (LP) 195 204,35 163,6

2 Area minima corresponde & &rea calculada no dimensionamento e representa o minimo para garantir a
eficiéncia do sistema, além disso essa area engloba apenas a area filtrante, desconsiderando os caminhos técnicos
ao redor dos jardins, taludes e demais areas de paisagismo complementar.

21 Area real corresponde & area construida em integracdo com o terreno e com o projeto de arquitetura, também
representa apenas a area filtrante.

22 Volume de armazenamento real, ndo considera a borda livre de seguranca. Nos jardins, o volume de

armazenamento considera apenas volume livre de permeabilidade entre as britas, neste caso, 30% do volume
total.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 39. Infografico ilustrativo com a divisdo entre os dispositivos para manejo das dguas pluviais e dispositivos
para tratamento de efluentes

MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS .
(TELHADO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL) —
rainwater filtering gardens 1\

[roof and streets runoff)

1- BIOVALETAS bioswales
2- JARDIM DE CHUVA rain garden
3- BACIA DE RETENCAO retention basin

. dguapluial

JARDINS FILTRANTES PARA TRATAMENTO
(EFLUENTE INDUSTRIAL E DOMEST]CO)
wastwater filtering garden

(industrial effluent and sewage)

0- TANQUE DE AERACAQ aeration tank
A- FILTROS VERTICAIS vertical filters

B- FILTRGS HORIZONTAIS horizental filters
C- LAGOA PLANTADA planted pond

Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore
a) Biovaletas (BV)

As biovaletas distribuidas pelo site sdo responsaveis pelo lento escoamento das
aguas pluviais, visando o amortecimento dos picos de chuva, baixo impacto a jusante e
transporte ao jardim de chuva (JC). Durante esse processo, devido ao lento escoamento, o
fendmeno de fitorremediagdo e filtragem mecanica promovem a melhoria da qualidade da

agua, além de favorecer a infiltracdo no solo.

Sdo valas lineares escavadas no solo, preenchidas com britas ou seixos médios
(granulometria entre 19-38 mm), sendo que entre a camada de solo e a camada de britas,
existe uma camada separadora composta por manta geotéxtil. Acima das britas, ha ainda uma
camada de turfa fértil, material de origem vegetal formado pela deposicao de restos de plantas
em terrenos alagadicos. A turfa é um material com elevado percentual de matéria orgéanica
(cerca de 90%), que, incorporado ao solo, aumenta a atividade microbiana. Além disso, a
Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) da turfa é alta, cerca de 300-700% do seu peso em

agua, o que faz com que a umidade préxima as raizes seja mantida por um periodo prolongado.
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Assim, mesmo em periodo de estiagem ou deficiéncia hidrica, a planta terd dgua e nutriente

em maior disponibilidade.

As macréfitas sdo plantadas diretamente na turfa, desenvolvendo sua area de
raizes entre turfa e britas. No fundo da vala, tubulacdes corrugadas para drenagem,
preferencialmente em PVC (Policloreto de polivinila), sdo instaladas para facilitar o escoamento
por secdo livre. Além disso, entre uma biovaleta e outra, quando ha recortes, sdo instaladas
tubulacdes de overflow (ver detalhes em APENDICE B), ou transborde de seguranca, acima do
nivel da turfa, permitindo que a dgua escoe mais rapidamente até o ponto de despejo em

eventos chuvosos acima do valor adotado em projeto.

Figura 40. Secdo perspectivada de uma biovaleta

(PARA BIOVALETAS
ADJACENTES A RUA)

CANAL DE ENTRADA
DA AGUA PLUVIAL

TAMPA DE
CONCRETO

GUIAOU
MEIO-FIO

EXTRAVASOR DE SEGURANCA
TUBQ RIGIDO (@150mm-@300mm)

DRENAGEM TUBO CORRUGADO
RIGIDO (@50mm-3150mm)

L PAREDE DE CONCRETO (FCK= 10-15Mpa) OU ESCAVAGAO EM SOLO COM TALUDE

PLANTAS ARBUSTIVAS NATIVAS
TURFA + COMPOSTO (10cm-20cm)

BRITAS OU SEIXOS MEDIOS LAVADOS (30cm-50cm)
MANTA GEOTEXTIL

Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore
b) Jardim de Chuva (JC)

O jardim de chuva, localizado na ala oeste do terreno, recebe a dgua transportada
pelas biovaletas (BV) e a drenagem da cobertura do edificio. E responsavel pela amortizac3o do
pico de chuva, armazenamento e melhoria da qualidade das aguas pluviais. Por se tratar de um
jardim destinado ao acumulo de dgua, o ambiente que se desenvolve no substrato (ou meio

suporte) é anoxico, promovendo o crescimento do biofilme bacteriano anaerdbio na rizosfera.
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Nessas condicdes os mecanismos da fitorremediacdo reduzem as concentracdes de DQO, DBO,

N, P e SOa.

A composi¢ao do jardim de chuva é muito semelhante ao filtro de fluxo sub-
superficial horizontal. Construido em escavacdo no solo, o jardim de chuva foi
impermeabilizado com o triplo complexo impermeabilizante geotéxtil-PEAD-geotéxtil (ver
detalhes em APENDICE C) e preenchido com material granular médio (19-38 mm). Acima da
camada de brita é opcional a colocacdo de uma fina camada de turfa, dependendo das
caracteristicas pluviométricas da regido, torna-se uma medida de seguranca para que as
plantas ndo sofram tanto com a escassez. Neste caso, como o plantio foi realizado em época
de chuvas, as macrofitas foram plantadas diretamente na brita e permanecem em ambiente
alagado a menos que a taxa de evapotranspiragdo seja maior que os eventos chuvosos. Em caso
de seca completa, o sistema possui um modo operacional que permite a recirculacdo da agua

tratada da lagoa plantada para o jardim de chuva.

A composigdo das instalagdes hidraulicas no interior do jardim de chuva se resume
aos tubos PVC de alimentacdo (chegada na parte superior da brita) e drenagem (tubulacdo com
rasgos no fundo — ver detalhes em APENDICE H). A drenagem é controlada por vélvula, para o
caso de alguma manutencdo/operagdo que exija o esvaziamento do jardim, caso contrario a
saida de dgua ocorre por extravasao (overflow) na parte de superior da brita através de uma

caixa com tampa em grelha (ver detalhes em APENDICE F).
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Figura 41. Secdo perspectivada de um jardim de chuva

VALA GRAMA DE ESPECIES BRITA 02 BRITA O3 GEOCOMPOSTO SOLO VALA DE FIX/\Q!’\O”D/\
FINALIZADA ACABAMENTO | PLANTADAS IMPERMEABILIZANTE ESCAVADO | IMPERMEABILIZACAC
COM GRAMA NO TOPO

Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore
C) Bacia de Retengao (BR)

A bacia de retencao, localizada na parte sul do terreno, recebe a dgua proveniente
do jardim de chuva (JC). Sua principal funcdo € a dessincronizardo entre escoamento superficial
e pico de chuva, infiltracdo e recarga do lencol freatico, armazenamento e retencdo. A bacia de
retencdo foi projetada para abrigar vegetacdo adaptada as situagdes de rapido alagamento e
maiores periodos de seca, sendo que o paisagismo foi desenhado para compor ilhas, com
rochas implodidas na propria obra, quando a bacia estivesse alagada. A espécies que suportam
maior tempo e/ou lamina d’agua de alagamento foram recomendadas para plantio no fundo
da bacia de retencdo, direto no solo, conforme a tolerancia ia diminuindo, gradualmente as

espécies deveriam ser plantadas mais préximas a superficie das ilhas.



Tabela 31. Espécies resilentes ao meio aquatico variavel

ESPECIE

Chapéu de Couro
Ech:'n.fd_oms sp
Sagitaria

Sagitario sogittifolia
Amarilis vermelho
Hippeastrum stylosum
Pacova

Phylodendron
martianum

Aninga acu
Mantrichardia linifera
Guaimbe do Brejo
Phylodendrom
brasiliensis

Erva Capitdo
Hydrocotyle
bonariensis

Aricanga do Brejo
Geonoma schottiana
Guriri
..fiffagqgtem_ure_nur_ia
Picdo da Praia
Spagneticola trilobata
Caixeta

Tobebuio cassinoides

Samambaia vermelha
Baccharis singularis
Erva balleira

Cordio curassavica
Clisia

Clusio fluminensis
Abaneiro

Clusto hitariona
Clisia grande .
Clusio hitariana
Corda de viola rosa
Ipomoea triloba
Campainha
Ipomoea cairica
Campainha branca
Ipomoea imperati
Salsa da praia rosa
Ipomoen pescoproe
Eleocharis
Eleocharis sp
Cavalinha Gigante
Equisetum gigantewum
Ponta Dura
Gaylussacia
brasiliensis

Canudo de Pito
Senna pendula

FAMILIA
Alismataceae
Alismataceae

Amarillydaceae

Araceae

Araceae

Araceae

Araliaceae

Arecaceae
Arecaceae
Asteraceae

Bignoniaceae

Blecnaceae
Boraginaceae
Cluseaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Conlvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Cyperaceae
Equisetaceae

Ericaceae

Fabaceae

BIOMA

Restinga,
Diversos
Restinga,
Diversos
Restinga

Restinga,
diversos

Restinga,
Diversos
Restirga,
diversos

Restinga

Restinga
Restinga
Restinga,

diversos
Restinga

Restinga,
diversos
Restinga,
Cerrado
Restinga

Restinga
Restinga
Restinga
Restinga
Restinga
Restinga
Restinga,
Diversos
Restinga,

Diversos
Restinga

Restinga,
diversos

50L0

Latossolo
amarelo,Hidromarfico
Hidromérfico

Arenoso, Hidromorfico

Hidromdrfico

Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromérfico
Latossolo
amarelo,Hidromorfico

Arenoso

Hidromarfico
Arenoso

Latossolo
amarelo,Hidromarfico
Hidromarfico

Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromartico
Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromaorfico
Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromdrfico

Arenaso, Hidromérfico |

Arenoso, Hidromarfico
Arenoso
Arenoso
Arenoso
Arenoso

Latossolo

amarelo, Hidromarfico
Latossolo

amarelo,Hidromarfico |

Hidromarfico

Latossolo
amarelo,Hidromorfico

LAMINA D'AGUA
(Maxima)

0.40m
0,40m
0,30m

0,30m

2,0m

o

1,0m

0,40m

2m
0,40m
1,50m

2m

0,20m
0,50m
0,50m
1,50m
2,0m
0,10m
0,10m
0,10m
0,30m
1,0m
0,50m

0,60m

0,80m

HORAS

ENCHARCAMENTO

72 horas
Dias
24 horas

24 horas

dias

dias

24 haras

72 horas
12 horas
24 horas

meses

dias
72 horas
48 horas
72 horas

dias
12 horas
12 horas
24 horas
24horas

dias
72 horas

48 horas

48 horas
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Recomendagdo
10

10

10

10

10

1o

10

0A

10
10
10
10
oA
10
10
10
10
10
10 (invasora)

9

0A



Esponjinha
Abarema
brachystachya
Grama Amendoim
Arachys repens
Meladinha,
Stylosanthes viscoso
Planta canhota
Sgaevafa plumieri
Iris Neomarica
Neomarica qrocylis
Junco

Juncus sp
Cebolama

Crinum sp

Flor do Guaruja
Turnera wimifolia
Hibisco do mangue
Hibiscus
pernanbucensis
Algoddo da praia
Hibiscus tilioceus
Talia

Tholio delbata

Trevo de quatro folhas

Marsilea sp
Quaresmeira da Praia
Pteraleps glomerata

Orelha de Onga
Tibouchina clavata
Orelha de onga
pequena

Tibouching asperior
Ninfdide
Nymphoide indica
Papagaio

Heliconia psitacorum
Pitanga Preta da
Restinga

Eugenia sulcata
Cruz de Malta
Lugwigia sp

Palmita

Euterpe edulis

Agai

Euterpe oleracece
Capim do brejp
Panicum subulaturm
Rabo de Burro
Andropogon bicornis
Pontederia azul
Pontederia lancealata
Samanbaia do
Mangue
Acrostichum
donoeifolium

Tahda

Typha dominguensis

Fabaceae

Fabaceae
Leguminoseae
Faboideae
Goodeniaceae
Iridaceaea
luncaceae
Liliaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae
Maranthaceaea
Marsileaceae

Melastomataceae

Melastomataceae

Melastomataceae

Menyanthaceae
Musaceae

Myrtaceae

Onagraceae
Palmae
Palmae
Poaceae
Poaceae

Pontederiaceae

Pteridaceae

Thyphaceas

Restinga

Diversos

Restinga,
Dunas

Restinga
Restinga

Restinga,
Diversos
Restinga,
Diiversos
Restinga

Restinga,
diversos

Restinga,
diversos
Restinga,
Diversos
Restinga,
Diversos
Restinga

Restinga,
diversos
Restinga,
Diversos

Restinga,
Diversos
Restinga,
iversos
Restinga

Restinga,
Diversos
Restinga,
diversos
Restinga,
diversos
Restinga

Restinga,
diversos
Restinga,
Diversos
Restinga

Restinga,
diversos

Arenoso, Hidromarfico

Latossolo amarelo,
arenoso
Arenoso
Arenoso

Arengso, Hidromorfico

Latossolo

amarelo,Hidromarfico |

Latossolo
amarelo,Hidromarfico
AFEnoso

Latossolo
amarelo,Hidromérfico

Latossolo
amarelo,Hidromarfico
Latossolo
amarelo,Hidromériico
Hidromdrfico

Hidromadrfico

Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidramarfico
Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromarfico

Latossolo
amarelo,Hidromdrfico
Latossolo
amarelo,Hidromarfico
Arenoso

Latossolo
amarelo,Hidromorfico
Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromarfico
Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidrombrfico
Latossolo amarelo

Arenoso, Latossolo
amarelo,Hidromdrfico

Hidromarfico

Arenoso, Hidromdrfico

Latoszolo
amarelo,Hidromarfico

Fonte: Cedido por Phytorestore, acervo privado

d) Tanque de Aeracdo

0,40m

0.80m
0,50m
1,00m
0,20m
0,60m
0,20m
0,50m

2,0m

2,0m

0,50m

0,20m

0,20m

0,50m

0,30m

0,20m
0,50m

0,20m

1,0m

2,0m

2,0m
0,10m
0,20m
0,50m

0,20m

1,0m

24 horas

12 horas
12 horas
12 horas
12 horas
dias
12 horas
24 horas

dias

dias
72 haras
Dias

48 horas

24 horas

24 horas

Dias
72 horas

12 horas

Dias
dias
dias
A8 horas
dias
Dias

dias

anos
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10

10

10

9A

9A
i
10

a (invasora)

10

10

10
10A
i0
7 (Muito
invasora)
Fi

10

10

9 {invasora)

O tanque de aeracao, localizado na porcdo norte do terreno compde a primeira

etapa do tratamento de efluentes. Sua principal funcdo é o armazenamento temporario do

efluente proveniente do pogo de esgoto do prédio e pela aeracdo do liquido através de agitacdo
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com arinserido (aerador Venturi submersivel). A aeracdo constante é fundamental para manter
o0 ambiente aerdbico, evitando odores, além de favorecer a suspensdo de microparticulas
solidas, evitando a sedimentacdo. Foram instalados dois aeradores, pois sempre é
recomendado ter um equipamento reserva (backup), porém o ndo é recomendado que fique
sem uso, dessa maneira os aeradores funcionam paralelamente e simultaneamente durante
periodos de 1h45 e 15 min de intervalo (desligamento). Os intervalos de desligamento ndo
podem ser coincidentes para os dois aeradores, evitando que o efluente fique sem oxigenacao.
No caso de auséncia de efluente no tanque, os aeradores devem ser desligados para evitar a

gueima dos equipamentos.

A alimentacdo do filtro vertical (FV) é feita de forma controlada, por bateladas, isso
significa que o esgoto é liberado para o jardim toda vez que o volume de projeto é atingido no
tanque. Esse sistema de controle por bateladas automatizado através de boias de nivel, como
uma caixa d’dgua. Para isso, sdo fixadas quatro boias de nivel: (1) nivel minimo; (2) nivel
maximo; (3) nivel minimo de seguranca, caso a boia de nivel minimo (1) falhe; e (4) nivel

maximo de seguranca, caso a boia de nivel maximo (2) falhe.

Obs: O nivel minimo de sequranca fica posicionado acima do aerador, garantindo que o

equipamento trabalhe sempre submerso.

Obs: O volume de projeto é calculado considerando que uma batelada forme uma ldmina de
7cm sobre a brita do jardim, ou seja, se a drea do filtro vertical é 116m? o volume de batelada

deve ser: 116 x 0,07 = 8,12m?.
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Figura 42. Indicagdo das boias de nivel reguladoras
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Fonte: Cedido por Phytorestore, acervo privado

Figura 43. Corte ilustrativo do tanque de aeragdo e seus elementos

CASA DE MAQUINAS TANOUE DE AERAGAD

VALVULA MANUAL
BORBOLETA

+6.75

+5.90

VALVULA AUTOMATICA BORBOLETA COM AERADOR SUBMERSIVEL AERADOR SUBMERSIVEL
CCNTROLE ELETRENICO DE NIWEL

Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore

Quando o efluente atinge o nivel maximo (2) +2.00 é enviado um sinal para o painel
elétrico, que por sua vez aciona o atuador elétrico acoplado a valvula borboleta e libera o fluxo
(escoamento por gravidade) para o filtro vertical (FV). A valvula fica aberta até o nivel do
efluente descer para o minimo (1) +1.46, quando um novo sinal é enviado para o painel e a

valvula fecha.
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Figura 44. Primeira etapa de distribuicdo do fluxo para os jardins

i

TANQUE

Fonte: Elaborado pela autora
e) Filtro Vertical (FV)

O filtro vertical recebe o esgoto bruto proveniente do tanque de aeracdo e da inicio
ao tratamento biolégico em fase aerdbia. Como o préprio nome sugere, o fluxo hidraulico no
jardim é vertical, ou seja, a rede hidraulica de alimentacdo é distribuida na parte superior do
jardim, 20cm acima da brita sustentada por apoios (ver detalhes APENDICE H). O efluente
infiltra no substrato de cima para baixo, sendo que o tempo estimado para passagem completa

do esgoto até o fundo do jardim (drenagem) é de 2 horas.

Assim como o jardim de chuva (JC), o filtro vertical tem a composi¢do basica de
escavacdo em solo, impermeabilizacdo por complexo impermeabilizante geotéxtil-PEAD-
geotéxtil e preenchimento com trés diferentes camadas de material granular: brita fina (9,5-
19mm), brita média (19-38 mm) e brita grossa (38-50mm), respectivamente em camadas

verticais de 20cm, 20cm e 30cm, do topo para o fundo (ver detalhes APENDICE D).
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Figura 45. Secdo perspectivada de um filtro vertical

VALA DE FIXAGAO DA
IMPERMEABILIZACAO

ESPECIES
PLANTADAS
NO TOPO

GRAMA DE
ACABAMENTO

VALA
FINALIZADA
COM GRAMA

BRITA 01 BRITA 02

BRITA 03 GEOCOMPOSTO

IMPERMEABILIZANTE
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Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore (acima); ARM GROUP LTD UK (abaixo)

O FV é caracterizado por alta condutividade hidrdulica, pois o substrato ndo
permanece constantemente saturado. Dessa maneira, essa etapa do tratamento ocorre em
presenca do oxigénio e permite a ocorréncia de importantes processos quimicos e mecanicos
como a nitrificacdo e a mineralizacdo dos depdsitos organicos resultantes dos Soélidos

Suspensos Totais (SST), esse meio também promove a remocado da carga de DBO e DQO.

Os filtros verticais sdo operados com alternancia semanal para que cada um
“descanse” durante 15 dias. Esse periodo de aparente inatividade € importante para que ocorra
a biodegradacdo dos sdélidos retidos mecanicamente nas primeiras camadas do substrato,
assim, mesmo sem receber efluente bruto durante duas semanas, os filtros em descanso estdo

trabalhando.

O projeto foi desenvolvido com trés unidades de filtros verticais para atender ao
rodizio, dessa maneira, cada tubulagdo de entrada nos jardins possui uma valvula borboleta
instalada em caixas de passagem (ou pontos de vistoria — PVs) no caminho técnico adjacente

aos filtros. Como os trés filtros verticais funcionam em revezamento semanal, em regime
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normal duas valvulas estardo fechadas, enquanto a terceira estard aberta para proporcionar a
passagem do efluente para um Unico FV. A troca de abertura de valvula é feita de maneira
manual, pelo operador do Jardim Filtrante, todas as tergas-feiras as 9h da manha. Desta forma,

o FV que estava em uso até terca-feira tem duas semanas de intervalo, conforme Tabela 32.

Tabela 32. Operacdo para rodizio dos jardins verticais através das valvulas de alimentacdo

VALVULA DE ALIMENTACAO

FV-01 FV-02 FV-03
Semana 01 Aberta Fechada Fechada
Semana 02 Fechada Aberta Fechada
Semana 03 Fechada Fechada Aberta

Fonte: Elaborado pela autora

A drenagem do filtro vertical foi projetada sob a superficie de fundo dos filtros.
Imagina-se essa superficie como uma bandeja que deve ser inclinada (i=0,5%), visando que o
liqguido escoado até o fundo deslize até uma das bordas desejadas. A rede hidraulica de
drenagem tem uma tubulacdo mestra na lateral de maior diagonal do filtro e ramificagdes em
pente até as demais extremidades (ver detalhes APENDICE D). Nas pontas livres dessas
tubulacBes perpendiculares, ou seja, as que ndo estdo ligadas a tubulacdo mestra, existem
terminais de aeracdo que permitem a entrada e circulacdo do ar, favorecendo o meio aerdbio
(ver detalhes APENDICE H). Todos os tubos de drenagem possuem fendas especiais cortadas
em obra de acordo com o projeto executivo, seguindo o padrdo: largura da fenda 5mm e

comprimento da fenda 1/3 do diametro do tubo (ver detalhes APENDICE H).

Por fim, a ultima rede hidraulica que compde o FV é a tubulacdo de aeracdo natural,
que fica apoiada no topo da primeira camada de brita, a 30cm do fundo (ver detalhes APENDICE
H). O tracado desses tubos é feito em malha quadriculada de 6 em 6 metros. Como essas
tubulacdes tém a finalidade de permitir a passagem de ar no interior filtro ndo hd conexdao com

a rede de drenagem. Em suas extremidades também sdo instalados terminais de aeracéo.

Apds a passagem pelo filtro vertical, o efluente segue por tubulacdo subterranea
para um ponto de vistoria (PV) central, que relne a drenagem de todas as unidades de filtro
vertical e redistribui a partir de valvulas para o filtro horizontal em funcionamento, conforme é

explicado no topico a seguir.
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Figura 46. Segunda etapa de distribuicdo do fluxo para os jardins

i

TANQUE

Fonte: Elaborada pela autora
f) Filtro Horizontal (FH)

O filtro horizontal recebe o esgoto semi-tratado proveniente do filtro vertical (FV)
e da inicio ao tratamento bioldgico em fase anaerdbia. Como o préprio nome sugere, o fluxo
hidraulico no jardim é horizontal, ou seja, a tubulacdo de alimentacdo é instalada em uma
extremidade, apoiada no substrato, a 40cm do fundo, e a drenagem na extremidade oposta,
apoiada no fundo (ver detalhes APENDICE E). O efluente semi-tratado percola pela brita e
percorre o jardim de um lado ao outro, sendo que o tempo estimado para passagem completa

é de 6 a 8 horas.

Assim como os demais jardins, o filtro horizontal tem a composicdo basica de
escavacdo em solo, impermeabilizacdo por complexo impermeabilizante geotéxtil-PEAD-
geotéxtil e preenchimento com duas camadas de material granular: brita média (19-38 mm) e
brita grossa (38-50mm), distribuidas em camadas horizontais de 20%, 60%, 20% do volume

total (ver detalhes APENDICE E).
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Figura 47. Secdo perspectivada de um filtro horizontal
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Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore (acima); ARM GROUP LTD UK (abaixo)

O filtro horizontal é caracterizado por alta estabilidade hidraulica, pois o substrato
permanece constantemente saturado. Dessa maneira, essa etapa do tratamento ocorre em
ambiente andxico e como resultado da baixa capacidade de transferéncia de oxigénio, tem
destaque os processos quimicos envolvidos na desnitrificacdo e solubilizacdo de fosfatos. Dessa
maneira, o FH é muito satisfatorio na reducdo dos parametros Nitrogénio Total, Fésforo Total,

DBO e DQO.

Os filtros horizontais também sdo operados com alternancia semanal, mas neste
caso, como as concentracdes ja foram reduzidas na etapa anterior, o “descanso” dura 7 dias.
Assim, o projeto foi desenvolvido com duas unidades de FH para atender ao rodizio, sendo que,
cada tubulacdo de entrada nos jardins possui uma valvula borboleta instalada em PV no
caminho técnico. Em regime normal de operagdo, uma das valvulas estara fechada e a outra
aberta, permitindo a passagem do efluente para um Unico FH. A troca de abertura de valvula é
feita de maneira manual, pelo operador do Jardim Filtrante, todas as tergas-feiras as 9h da
manha. Desta forma, o filtro horizontal que estava em uso até terca-feira tem uma semana de

intervalo.
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Tabela 33. Operacdo para rodizio dos jardins horizontais através das valvulas de alimentacdo

VALVULA DE ALIMENTACAO

FH-01 FH-02
Semana 01 Aberta Fechada
Semana 02 Fechada Aberta

Fonte: Elaborado pela autora

A drenagem do filtro horizontal é mais simplificada quando comparada ao filtro
vertical, pois é composta apenas do tubo mestre, posicionado na extremidade oposta a
alimentacdo, de preferéncia na menor lateral. Nas pontas livres dessas tubulacdes sdo
colocadas pecas “cap” para impedir o fluxo hidraulico, pois todos os tubos possuem fendas
especiais cortadas em obra (ver detalhes APENDICE H) para melhor distribuicdo da vazdo ao

longo do comprimento.

O principio hidraulico adotado para a drenagem dos Figura 48. Principio de Pascal

filtros horizontais € o Principio de Pascal, denominado vasos l‘ Fa

comunicantes, no qual a pressdo feita em um liquido transmite- By T A2

se de forma integral a todos os pontos do liquido, ou seja, o

conjunto hidrdulico em formato de “U” mantém o equilibrio,

pois 0 mesmo volume de liquido que entra de um lado, sai do rc}”te: Clred'tos daimagem
nroescola

outro lado.

Nos Jardins Filtrantes esse principio foi convertido em um sistema de drenagem
gue permite manter o FH saturado, ou seja, o nivel do liquido no interior do filtro é sempre
igual ao nivel da brita (h=0,5cm). Assim, quando entra efluente (a ser tratado) em uma
extremidade, o mesmo volume de efluente (ja tratado) é drenado na extremidade oposta. Esse
sistema, denominado pela Phytorestore como “valvula rustica” devido a sua simplicidade, nada
mais é do que um conjunto de pecas hidrossanitarias composto por um tubo e uma conexao
“Té” instalados em um PV. A valvula ruUstica ainda possui uma valvula borboleta fixada na

extremidade oposta do “T&” para permitir o esvaziamento do filtro em casos de manutencao.

Figura 49. Secdo de um PV com valvula rustica instalada
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Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido por Phytorestore

Apds a passagem pelo FH, o efluente segue por tubulacdo subterranea para um
ponto de vistoria (PV) central, que redne a drenagem dos dois filtros horizontais e redistribui a

partir de vélvulas para a Lagoa Plantada (LP), préxima etapa.

Figura 50. Terceira etapa de distribuicdo do fluxo para os jardins

Fonte: Elaborado pela autora
g Lagoa Plantada (LP)

A lagoa plantada recebe o esgoto tratado proveniente do filtro horizontal e atua no
polimento da dgua. Nesta uUltima etapa o fluxo é superficial, ou seja, como em uma lagoa natural
a lamina d’agua é aparente. Devido ao TDH estendido, de 3-5 dias, a estabilidade hidraulica
favorece a sedimentacdo e a desinfeccdo através da penetracdo de raios solares UV. Além disso,
a espécie vegetal Nhymphea plantada no fundo da lagoa, com folhas flutuantes, funciona como
uma bomba de ar que insere de 8 a 10 litros por hora de oxigénio na agua, elevando o nivel de
OD para até 9mg/L (SARAIVA; CALMON, 2011). A presenca das ninfeias também ajuda no

controle de radiacdo solar sob a lamina d’agua, com as suas folhas flutuantes, é formada uma
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zona sombreada que inibe o crescimento de algas, soma-se a isso a pequena profundidade da
lagoa (80cm), também projetada para evitar a proliferacdo de algas. E importante que seja
mantida a proporcdo de aproximadamente % de drea da lamina d’agua coberta por ninfeias

para ndo haver prejuizo no tratamento.

Na lagoa, também sdo plantadas macroéfitas emergentes em um banco perimetral,
com cota elevada em 0,5m em relacdo ao fundo. Essas plantas colaboram na reducdo final de
nitrogénio e fésforo, atuam como abrigo para o habitat natural e, dependendo da estratégia

de projeto, também funcionam como barreira de seguranca, para o caso de quedas acidentais.

Assim como os demais elementos, a lagoa é moldada por escavacdo em solo e
impermeabilizada com complexo impermeabilizante geotéxtil-PEAD-geotéxtil, porém ndo é
preenchida por substrato, possui apenas uma camada de 30cm de areia branca lavada no fundo
e sobre o banco. Esta etapa opera com apenas uma unidade que recebe constantemente a

agua provinda do filtro horizontal ativo.

Figura 51. Secdo perspectivada de uma lagoa plantada

VALA GRAMA DE ESPECIES BANCO NINFEIAS SUPERFICIE | BRITA 03 GEOCOMPOSTO VALA DE FIXAGAO DA
FINALIZADA ACABAMENTO | PLANTADAS | ELEVADO DE AQUATICA | OU TeRRa | IMPERMEABILIZANTE| ESCAVADO | IMPERMEABILIZAGAD
COM GRAMA NO BANCO | BRITA, TERRA OU AREIA

OU AREIA

Fonte: Adaptado pela autora com base em acervo cedido pela Phytorestore

O fluxo hidraulico na lagoa exige muito cuidado para que ndo haja dreas com agua
parada, dessa forma, a alimentagdo € posicionada na maior borda para que funcione como um
funil, direcionando o efluente para a menor borda, no lado oposto. O tubo de alimentagdo é

instalado acima da lamina d’agua (1cm-5cm), e, a fim de obter bons resultados paisagisticos
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sdo acrescentadas pedras para simular cachoeiras e esconder os tubos. A drenagem da lagoa
segue o Principio de Pascal, porisso a saida ocorre por cima, no topo da lamina d’agua (a 1.10m
do fundo), assim a cada recarga na alimentacdo o volume que sobe de nivel transborda pelo
tubo, que por sua vez estad conectado a um PV de saida no caminho adjacente a lagoa. Existe,
ainda, aquela segunda tubulacdo para manutencado apoiada no fundo, completando a valvula

rustica.

O efluente tratado que sai da lagoa é encaminhado para uma elevatéria, que ird
bombear a dgua para o tanque de reuso. Nessa elevatéria, ha, ainda, a possibilidade de
recircular o liquido, bombeando-o de volta ao tanque de aera¢do, como uma op¢do de
seguranca, para operacdes emergenciais. Na Figura 52, estd indicada a sintese do processo

completo.

Figura 52. Sintese do processo completo

A

wulh FILTRO FILTRO LAGOA MEIO
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maus odores * Redugdo de 85%carga  (facultativo) de 2% remogio de carga  + Langamento Rio
* Aumento da eficiéncia organica e nutrientes. * Redugdo de 11% carga organica e sélidos. « Lancamento rede
daremociode DQOe * Remogdo de sdlidos organica e nutrientes. Desinfeccio UV natural piblica
nitrificagdo.. * Nitrificacdo . * Remgg?t.) de fé“dos « Oxigenacdo natural * Infiltrag&o no solo
* 70cm profundidade  * Desmtrlflcagao. « 80cm profundidade « Zonas sumidoras e
* 2horas * SOcmprofundidade 5 4o evapotranspiracio
* 6a8horas

Fonte: Cedido por Phytorestore, acervo privado



148

h) Vegetacdo

Tabela 34. Lista de plantas e sua distribuicdo pelos elementos do sistema

MACROFITA TIPOLOGIAS
S Nome Jardim . Filtros Filtros Lagoa
Nome Cientifico Popular Chuva Biovaletas Verticais Horizontais Plantada
Andropogon Capim-rabo-
. . X X
bicornis de-burro
Canna generalis Beri X X X X X
C iro-
yperus Pap|_ro. X X X
giganteus brasileiro
Echinodorus Chapéu-de-
X X X
macrophyllus couro
Eqwsetum Cavalinha X X X
giganteum
He'//con/a Hellcon.|a— X X X X
psittacorum papagaio
Heliconia Banlanelra-do- X X X
rostrata brejo
T .
imnocharis Mureré X X
flava
Pontederia Aguapé-
i X X
cordata rainha
Pontederia Aguapé-
. X
parviflora branco
Thalia geniculata  Télia X X X
Nympheas spp. Lirio d’agua X

Fonte: Elaborado pela autora, levantamento das espécies em campo no dia 23 de agosto de 2017

4.2.4 OBRAS CIVIS PARA CONSTRUGAO DO PROJETO

A obra de infraestrutura verde no Centro de Pesquisa & Inovagdo durou dez meses, de
julho/2016 a abril/2017. A maior dificuldade da obra foi relacionada ao tipo de solo rochoso,
muito comum no Rio de Janeiro, mas que inviabilizou algumas movimentacdes de terra e
demandou ajustes pontuais no projeto, sem prejudicar o conceito do desenho. Além disso, a
antiga drea ocupada pelo Exército revelou surpresas escondidas no solo, como escombros de

construcdes passadas e objetos militares.

As atividades listadas abaixo foram divididas por disciplina para facilitar o

entendimento dos servicos, porém, em muitas etapas essas atividades ocorreram
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paralelamente, com equipes difundidas pelo terreno. O cronograma de atividades da obra

considerou a duracdo de tempo para o desenvolvimento das atividades, no entanto, dividido

por tipologia e servicos gerais, ver Figura 53.

Figura 53. Cronograma geral de obra com macroatividades

— -
_}‘.‘ ! 2016 2017
AT ) .-_ L I L PO L
Nome Durac8o Data inicial Data final et 950 E® GME Db dB w0 W W
¥ o COMNSTRUCAD INFRAESTRUTIRA VERDE 187 18/7/18  12/4/17 P —————————————————
@ <Canteiro de Obras 20 18/7/16 12/8/16 :h
@ Cerca, Acessos £ Protecdo da Obra 5 8/8/18 12/8/16 I]:
@ Servigos Preliminares 20 15/8f16 12/5/16 |":[
@ Tangue e Casa de Maguinas 80 13/9/1& 8/12/16 I[NNI
@ Filtros Verticais e Filtros Horizontais 90 221116  29/3/17 r | H
@ Jardim de Chuva & Biovaletas 80 22/9/18 18/12.. [ i p
@ Lagoa Plantada 30 B&f9/1s 20/10... i : P
o Hidréulica Externa 60 §/12/16  1/3/17 ' A =
@ Elétrica, Controle, Aterramento e SPD& 30 1011f16 22f12.. :h
@ lluminacdo 10 g/12f16 22/12... |:r
@ Servicos Complementares 15 23/3/17 12/4/17 ]

Fonte: Elaborado pela autora

a) Movimentagdo de Terra

As movimentagdes de terra se resumiram a corte, aterro e estocagem de solo para
posterior reaterro e plantio de grama. Os cortes consistem nas operacdes de escavagao do
material constituinte do terreno nos locais onde a implantacdo da geometria projetada requer
a sua remocdo, ou escavacao de areas de empréstimo de material, incluindo a carga e o
transporte para seu destino final. Apenas foram transportados para constituicdo dos aterros,
os materiais que pela classificacdo e caracterizacdo efetuados nos cortes, fossem compativeis

com as especificacdes de execucdo dos aterros.

Em geral, todos os solos foram escavados por tratores escavo-transportadores de
pneus, empurrados por tratores esteiras de peso compativel ou por escavadeiras hidraulicas.
A atividade de corte foi realizada nas se¢des de solos sedimentares, ndo houve o emprego de
explosivo para detonar rochas, quando necessario, o desenho do projeto foi minimamente

ajustado para viabilizar as escavacdes, desviando das rochas.
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Nas areas de transicdo de aterros para corte, foi executada a escavacdo e remocdo
de 0,60m abaixo da cota de terraplenagem, na drea de corte, na extensdao minima de 2,0m. O
material escavado foi substituido por materiais com as mesmas caracteristicas dos 0,60m da
camada final de aterro. As tolerancias admitidas para acabamento dos taludes e plataforma de

terraplenagem foram:

e Variacdo de altura maxima, para eixos e bordas, escavacdo em solo: + 0,02 m;
e Variagcdo maxima de largura de + 0,10 m para cada semi-plataforma ndo se admitindo
variagao negativa.

Desde o inicio pensou-se na protecdo contra a acdo erosiva das aguas pluviais,
assegurando uma drenagem eficiente, por isso as biovaletas foram as primeiras escavagdes.
Em seguida, deu-se inicio as escavac¢des dos filtros verticais, horizontais, jardim de chuva, lagoa
plantada e bacia de retencdo, respectivamente. Essa ordem foi estabelecida pela dificuldade
de acesso das maquinas aos locais com espaco restrito, como por exemplo a drea a norte do

terreno destinada aos Jardins Filtrantes, entre o morro rochoso e o edificio.

Figura 54. Inicio dos trabalhos de terraplenagem em agosto de 2016

Fonte: Acervo pessoal

Os aterros foram constituidos por solos provenientes da escavagao de cortes, pois
o projeto de terraplenagem foi desenvolvido com equilibrio entre corte : aterro para que nao
houvesse a necessidade de comprar terra. Para reutilizagdo nos aterros, o solo escavado teve

que atender as seguintes condicdes:

e Serisentos de matéria organica; para corpo de aterro possuir CBR > 2% e expansdo <

4%;



151

e Acamada final dos aterros deve ser constituida de solo selecionado, dentre os melhores
disponiveis, ndo é permitido o uso de solos com expansdo maior que 2%;
e Em regiGes em que ocorra a presenca de materiais rochosos e ocorra falta de material

de 12 e 22 categoria, admite-se a construcdo de aterros com material rochoso.

Os aterros foram executados em camadas sucessivas, com espessura solta de
30cm, resultando em espessura compactada de no minimo de 15 cm, conferindo o grau de
compactagdo minimo exigido de 95% em relagdo ao proctor Normal, conforme NBR 7182. As

condicdes de compactacdo exigidas para aterro e as variagdes de umidade admitidas foram:

e Avariagdo do teor de umidade admitido para o material do corpo de aterro é de + 3%
em relacdo a umidade 6tima de compactacdo e o grau de compactagdo minimo exigido
é de 95% em relacdo a massa especifica aparente seca maxima conforme NBR 7182, na
energia normal;

e Para as camadas situadas no Ultimo um metro, camada final de aterro, a variacdo de
umidade do material admitida é de + 3% para as camadas iniciais, e de + 2% para as trés
ultimas camadas, em relacdo a umidade 6tima de compactacdo determinado conforme
NBR 7182, na energia adotada para compactacdo do material;

e (O grau de compactacdao minimo exigido para as camadas finais situadas no ultimo um
metro é de 100% em relagdo a massa especifica aparente seca maxima, determinada
conforme NBR 7182, na energia adotada para compactacdao do material.

b) Instalagdo dos Revestimentos

Tabela 35. Aplicacdo de revestimento por tipologia

TIPOLOGIA REVESTIMENTO

Biovaletas Geotéxtil/Geossintético, ndo tecido, 100% poliéster, 130g/m?

Jardim de Chuva

Camada inferior: Geotéxtil/Geossintético, ndo tecido, 100% poliéster, 300g/m?
Camada intermediaria: Geomembrana PEAD 1mm
Camada superior: Geotéxtil/Geossintético, ndo tecido, 100% poliéster, 300g/m?

Filtros Verticais

Filtros Horizontais

Lagoa Plantada

Fonte: Elaborado pela autora

A camada de brita das biovaletas foram envolvidas por geotéxtil drenante para
protecdo contra o entupimento e para evitar que as pedras se misturem ao solo com o passar
do tempo. O geotéxtil é de grande permeabilidade, permitindo a infiltracdo de parte da 4gua

pluvial escoada. O geocomposto utilizado para a impermeabilizacdo dos demais elementos é
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um complexo de 3 camadas sobrepostas e posicionadas acima da terraplenagem, sendo a
primeira e Ultima camadas compostas por geotéxtil e a camada do meio composta por manta

geomembrana PEAD.

Para garantir o controle de qualidade e estanqueidade do complexo
impermeabilizante, foi instalado o sistema de “dreno testemunho”, que visa apontar possiveis

vazamentos. Esse sistema é composto por:

e Vala central (h=0,5m) preenchida com dreno corrugado (DN 50mm) e material granular
grosso, para facilitar o escoamento do liquido infiltrado;

e Trama xadrez de geocomposto drenante (malha vazada de PEAD revestida por
geotéxtil) a cada 5m (ver detalhes no APENDICE C).

Figura 55. Colocagdo de pedra britada na vala do dreno testemunho em agosto de 2016

Fonte: Acervo pessoal

Imediatamente acima do sistema de protecdo da impermeabilizacdo, foram
posicionadas as camadas de geotéxtil 300g/m?, geomembrana PEAD 1mm e novamente
geotéxtil 300g/m?. A instalacdo seguiu a recomendacdo da Associacdo Brasileira de
Geosintéticos — IGSBRASIL — para a “Instalacdo de Geomembranas em Obras Geotécnicas e de
Saneamento Ambiental” — IGSBR-IGMT-01, onde, primeiramente foi feita a limpeza completa
da superficie para garantir que nenhum residuo ou material pontiagudo pudesse danificar a

impermeabilizacdo ou mesmo interferir nos servigos de instalacdo.



153

Em seguida, as mantas foram estendidas de forma uniforme, cobrindo toda a area
a ser impermeabilizada. As emendas foram feitas através de termofusao, por equipamento
especifico e técnico especializado no servico. Os maiores cuidados sdo: evitar emendas nas
areas de maior stress ou tracdo e deixar uma folga para que o revestimento tenha uma

acomodacdo no molde do terreno quando preenchido pelas camadas de material granular.

Figura 56. Instalagdo da manta impermeabilizante em setembro de 2016

Fonte: Acervo pessoal

Para a ancoragem do complexo impermeabilizante foram utilizadas duas técnicas,
de acordo com a altura do talude e o0 espaco nos caminhos adjacentes para escavacao das valas.
Dessa maneira, nos filtros verticais e horizontais, foi utilizada a técnica de ancoragem por vala
e reaterro (ver detalhes APENDICE C), pois os filtros apresentavam pequenos taludes e espaco
suficiente para escavacdo. Ja na lagoa plantada e jardim de chuva, foi utilizada a técnica de
ancoragem por vala estruturada com barras de aco em “té” dispostas a cada 1m e enterradas
20cm no solo. Nesta técnica, em seguida, a vala deve ser preenchida com concreto até atingir

o nivel, poupando espaco e desperdicio de material.

As interferéncias entre impermeabilizacdo e tubos da rede hidraulica interna aos
jardins foram tratadas com fixacdo/envolvimento do complexo impermeavel com abracadeira

galvanizada e parafusos em INOX, formando uma espécie de gola no tubo.
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Figura 57. Reaterro da vala de fixacdo da impermeabilizagdo (esquerda) e instalagdo de abracadeira para montar
a gola impermeabilizante no tubo, setembro de 2016

Fonte: Acervo pessoal

A finalizacdo da desta etapa foi concluida com o teste de estanqueidade
denominado Spark teste, “também conhecido por Holiday detector. Neste ensaio, um operador
caminha por toda superficie impermeabilizada com uma fonte de baixa amperagem e alta
tensdo (20 a 100 KV, em funcdo da espessura da geomembrana), que atua como isolante entre
o solo e a haste metalica, sendo que qualquer descontinuidade é detectada por uma faisca

(spark), acompanhada de um aviso sonoro bip, acusando a falha.

C) Rede Hidraulica Interna e Meio Suporte (material granular)

Toda rede hidrdulica foi montada por encaixe manual com tubos PVC (policloreto
de polivinila) rigido, série especial para esgoto e junta eldstica integrada, variando os didmetros
de acordo com o dimensionamento do projeto, exceto a tubulacdo de aeracdo, composta por
tubo PVC tipo dreno corrugado. Conexdes, vdlvulas e demais pecas também foram instaladas

em PVC com flange, quando necessario, e parafusos de inox.

A montagem da rede hidraulica aconteceu em paralelo a colocagdo das camadas
de material granular, visto que elas se intercalam. Nos filtros verticais, por exemplo, a

sequéncia de trabalho foi:

l.  Assentamento da malha de drenagem DN 150mm, com fendas igualmente espacadas
e de igual tamanho, cortadas em obra de acordo com orienta¢des do projeto executivo,
apoiada sob o geocomposto impermeabilizante;

Il.  Colocacdo de material granular grosso (38 a 50mm) lavado, compondo uma camada de
30cm de altura;
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[ll.  Assentamento da malha de aeracdo DN 100mm, corrugado, apoiada sob a camada de
brita grossa;
IV.  Colocacdo de material granular médio (19 a 38mm) lavado, compondo uma camada de
20cm de altura;
V.  Colocacdo dos pés de sustentacdo (ver detalhes APENDICE H) da tubulacdo de
alimentacdo, apoiados sob a camada de brita média;
VI.  Colocagdo de material granular fino (9,5 a 19mm) lavado, compondo uma camada de
20cm de altura, sob a camada de brita média;
VII.  Montagem da tubulagdo de alimentagdo DN 150mm, suspensa a 20cm da camada de
brita fina, sustentada pelos pés de sustentacao.

Figura 58. Instalagdo da rede hidraulica e material granular intercalados, outubro de 2016

Fonte: Acervo pessoal

Todas as tipologias seguiram a mesma légica nessa etapa de “preenchimento”, ou
seja, tanto os filtros verticais, horizontais, jardim de chuva e lagoa plantada foram construidos
em paralelo, com a colocagdo das camadas hidraulicas e material granular de acordo com a
especificidade de cada um, conforme apéndices. Uma excecdo foi a bacia de retencdo, que
apresentou supressas neste periodo da obra. Em meados de novembro/2016, durante as
escavacgdes da ala sul do terreno, foram encontrados escombros de antigas construcdes
militares que provocaram forte instabilidade no terreno. Como a cota de fundo da bacia de

retencdo é grande (1,5m de profundidade), optou-se por construir um leito estrutural de
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colchdo de gabido?3, também conhecido como colchdo reno, visando revestir, proteger e

estabilizar o terreno neste ponto.

Naquele momento, foi decidido ndo executar o projeto de paisagismo previsto para
a bacia de retencao, devido aos imprevistos financeiros que a instalacdo do colchdo de gabido
gerou no orcamento. Dessa forma, foram mantidas as instalacdes hidraulicas de conexdo com
a bacia, mas o material granular previsto em projeto e o plantio de vegetacado foi abolido. Este
é o0 motivo pelo qual o projeto anexado a esse memorial ndo corresponde as fotos finais de

implantacdo da obra, como poderad ser visto adiante.

Figura 59. Instalagdo do colchdo de gabido na bacia de retencdo, novembro/dezembro de 2016

Fonte: Acervo pessoal

2 Colch3o de gabido: S3o caixas de telas metélicas com enchimento de pedras, semelhantes a um gabi3o, porém,
cada colchdo é constituido por uma armacdo Unica que forma a base, as paredes laterais e o diafragma (paredes
internas). Por cima, os colchdes recebem uma tela que serve como tampa.
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d  Cvi

Foi denominado como civil, os elementos em concreto e a parte de infraestrutura
elétrica. Primeiramente, o tanque de aeracao foi construido em concreto armado com aditivo
impermeabilizante nas faces internas, e 0 acesso ao interior do tanque foi viabilizado através
de alcapdes articulados em ferro galvanizado xadrez e pintura verniz poliuretano. O acesso
externo do caminho ao topo do tanque (H=3,5m) é feito por escada tipo marinheiro em
aluminio com pintura eletrostatica amarela (seguranca) e anel de protegdo para acesso
externo. O acesso do topo do tanque ao compartimento interno (H=2,3m) é feito por escada

tipo marinheiro em fibra de vidro, material resistente ao contato com esgoto bruto.

A casa de maquinas foi construida em concreto armado e vedacdo em alvenaria
com blocos de concreto 14x19x39cm assentados com argamassa trago 1:2:9 (cimento, cal e
areia). Como acabamento do conjunto, foi aplicada pintura de tinta latex PVA, anti-mofo, fosca,
branca, nas faces internas e externas; o piso teve acabamento cimentado liso. A casa de
magquinas possui duas janelas tipo veneziana (0,6x0,6m), material aluminio, branca, instaladas

em extremidades opostas para permitir a ventilacdo cruzada.

Os pontos de vistoria (PVs), também chamados de caixas de passagem, foram
construidos em alvenaria estrutural com blocos de concreto 14x19x39cm assentados com
argamassa traco 1:2:9 (cimento, cal e areia). Apenas os PVs com altura menor que 50cm ndo
foram estruturados. Devido ao contato com esgoto bruto e semi-tratado, os PVs foram

impermeabilizados na face interna com aditivo impermeabilizante na argamassa.
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Figura 61. Construcdo e acabamentos do tanque de aeragdo em janeiro/fevereiro de 2017

™

Fonte: Acervo pessoal

A parte elétrica do projeto é bastante simples. Na casa de maquinas foi instalado
um quadro elétrico com alimentagdo 380V trifasico e dois paineis; neles é possivel controlar os
aeradores instaldos no tanque, as valvulas borboletas automatizadas, localizadas na propria
casa de maquinas. Além disso, o sistema conta com alarmes sonoros e lumisos de seguranca,

caso as chaves de nivel falhem ou algum equipamento entre em colapso.
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Figura 62. Instalagdo dos painéis elétricos

Fonte: Acervo pessoal
e) Rede Hidraulica Externa

Toda rede hidraulica foi montada por encaixe manual, enterrada, com tubos PVC
(policloreto de polivinila) rigido, série especial para esgoto e junta elastica integrada, variando
os didmetros de acordo com o dimensionamento do projeto. Como a interligacdo entre os
elementos é feita por gravidade, as tubulag@es seguiram uma inclinagdo minima de 0,5%. A
rede hidraulica externa interliga os elementos sequenciados, conforme foi apresentado no
projeto essa conexdao muitas vezes passa por pontos de redistribuicdo, que sdao os PVs, neles

sdo instaladas as pecas hidraulicas de controle, como valvulas.

Figura 63. Escavacdo das valas para instalagdo de tubulacdo enterrada (acima), hidraulica externa e interface com
0s PVs (abaixo) em marco/abril de 2016
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Fonte: Acervo pessoal

f) Vegetacdo

e Vegetagdo rasteira: grama e forragdes
O preparo do solo para o plantio das placas de grama e forracdes teve inicio
com o reaterro e compactacdo da terra armazenada do inicio na obra, referente a retirada
da primeira camada do solo existente no terreno. As placas de grama foram colocadas sobre
o solo, seguindo a sequéncia alternada de “ponta-meio”, ou seja, a ponta de uma placa ndo
deve ser alinhada a ponta da placa da camada de cima, e sim ao ponto central, formando
uma paginacdo intertravada. Em taludes mais ingremes foi utilizada a fixacdo das leivas ao

terreno utilizando ponteiros de madeira.

Em seguida, o gramado foi compactado para garantir o contato entre as raizes
e 0 solo e recebeu uma camada de 5 kg/m? de substrato de cobertura, que ajuda a corrigir
eventuais diferencas de niveis. Placas de grama recém-plantadas precisam ser regadas
regularmente, até que as raizes estejam tdo bem aprofundadas que vocé nao consiga mais

puxar.
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e Vegetacgdo arbustiva: macrdfitas

As mudas de macrofitas foram distribuidas pelo local pouco antes do plantio, ainda
embaladas e tendo recebido irrigacdo intensa, com a devida identificacdo da espécie e
proximas as areas de posicionamento final, conforme distribuicdo definida no projeto. E
necessaria atencdo a forma de se apanhar as mudas, que devera ser pela embalagem, nunca

pelo caule. O transporte até os filtros foi feito manualmente, com auxilio de carrinho de mao.

E fundamental preencher os jardins com 4gua até o nivel do topo do substrato,
garantindo um ambiente favoravel para o desenvolvimento das plantas até, de fato, a
contribuicdo de esgoto e dgua pluvial terem inicio. Neste caso, as mudas foram plantadas com
3 meses de antecedéncia a ocupacdo populacional do centro de P&I, sendo que, no ambiente

alagado as espécies se desenvolveram e iniciaram o processo de amadurecimento do sistema.

A lagoa plantada foi preenchida de dgua em fases para facilitar o plantio de mudas.
Apds posicionamento do substrato, foi acrescida a agua até formar uma lamina de 10 a 20cm
acima da areia para plantio das nympheas no fundo e demais espécies no banco. Em seguida,
o nivel da dgua foi completado até atingir a altura da lamina de projeto totalizando 80cm de
ldmina total (30cm substrato + 50cm agua). As biovaletas ndo sdo preenchidas com agua, pois
ndo sdo elementos impermeabilizados, no entanto, assim como a grama, a irrigacdo das

espécies plantadas deve ser constante, até que a planta esteja enraizada no substrato.

A marcacdo das covas foi feita com a determinacdo do ponto exato de cada uma
das cavidades de plantio na superficie de britas do topo do filtro, ou na turfa para biovaletas.
As covas foram marcadas com o auxilio de linhas de néilon e piquetes que simulam o tracado
do projeto executivo (ver detalhes APENDICE B) visando reproduzir o desenho bidimensional

na superficie de britas.

Delimitadas as areas de cada espécie, foi feita a escavacdo manual das covas na
brita (ou turfa) respeitando o espacamento definido em projeto, com o limite de 5 (cinco)
mudas/m? de superficie. A cova foi escavada até, aproximadamente, 20 cm de profundidade e

largura suficiente para abrigar o torrdo da muda. A parte superior do torrdo foi recoberta
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suavemente com britas do substrato, evitando o sufocamento das mudas, porém em

quantidade suficiente para sua fixagao.

Figura 64. Plantio das macrofitas, abril 2017

Plantio na pedra britada (esquerda), plantio na turfa (direita)

Plantio nos filtros verticais (abaixo)
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Plantio na lagoa, banco e lamina d’agua (abaixo)

Fonte: Acervo pessoal
4.2.5 OPERACAO E MANUTENCAO

Os Jardins Filtrantes sdo um sistema dinamico e a execucdo adequada da operacdo
é essencial para seu pleno funcionamento, visando a constancia da alta eficiéncia de
tratamento e a longevidade dos filtros, pecas e equipamentos. Entre as atividades de operacdo
estdo as manobras de vélvulas, observacdo e manutencdo dos elementos dos jardins,

manutencado verde, recirculagdo e monitoramento hidrico e analitico da estacao.

a) Manobra de Valvulas

Os Jardins Filtrantes possuem um sistema de valvulas que permite (1) controlar o
fluxo de alimentacdo dos filtros; (2) a abertura e fechamento de suas saidas, permitindo
acumulo ou purga de dgua estocada dentro deles; (3) o direcionamento de efluente pela Lagoa
Plantada ou por sistema de recirculacdo/by-pass; (4) e o esvaziamento da lagoa em casos
especiais de operacdo. Desta forma, sdo previstas manobras de valvulas rotineiras para rodizio
da alimentacdo dos filtros verticais e horizontais e demais manobras em casos especiais de

operagao.

A operagdo padrdo de rodizio dos filtros é executada semanalmente considerando-

se as seguintes observacdes e recomendacdes:
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FILTROS VERTICAIS (FV)

O FV em operacgdo deverd estar com a valvula rustica “baixa” na saida, deixando
o nivel de efluente dentro do filtro em 30 cm;

Os FV em descanso deverdo estar com a valvula rustica “alta” na saida, de modo
que os filtros estejam completamente preenchidos com efluente;

Essa operacdo tem frequéncia semanal e deve ser definido um dia da semana
para efetua-la. Se, por algum motivo, ndo houver atividade na fabrica no dia
demarcado, executar a operacdo no dia seguinte. O indicado é que a operacao
seja realizada na terca feira;

Sempre seguir a ordem crescente dos numeros dos filtros, para facilitar a
operagdo. Quando terminar o ciclo, voltar a atividade para o primeiro filtro;
Caso haja coleta de amostras para analise no dia, realizar a troca de filtros no
dia posterior ou depois que a coleta ja tiver sido realizada;

Quando os FV estiverem com efluente estocado, a abertura de suas valvulas de
saida deve ser sempre feita no maximo 1/3 de sua abertura total, para evitar
transbordamento de caixas de passagem;

E importante atentar que sempre deve haver pelo menos uma vélvula aberta
em cada linha de alimentacdo. Em termos praticos, deve-se sempre iniciar a
operagdo abrindo uma valvula antes de fechar a que estava anteriormente
aberta. A valvula deve sempre estar aberta ou fechada por completo, nunca

meio-termo.

O procedimento de manobra de valvulas dos Filtros Verticais para alimentacdo é:

1. Verificar se esta ocorrendo alimentacdo no instante da operagdo. Se sim,

aguardar terminar antes de iniciar a manobra de valvulas;

Remover a valvula rustica alta do FV que entrard em operacdo na semana e
colocar a valvula rustica baixa nele;

Colocar a valvula rustica alta no Filtro Vertical que estava em operacgdo e
aguardar dar bateladas de alimentacdo vindas do tanque de aeracdo, para que

chegue até o nivel maximo da valvula rustica de saida;
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4. Quando o nivel for atingido, abrir completamente a vélvula de alimentacdo do
Filtro Vertical que entrard em operagdo na semana;

5. Fechar completamente a valvula de alimentacdo do Filtro Vertical que estava
em operacdo na semana anterior;

6. Anotar na planilha de registro a confirmacdo de que a operacdo foi executada e

quais filtros entraram em funcionamento apds a manobra de valvulas.

FILTROS HORIZONTAIS (FH)

1. Abrir completamente a valvula de alimentacdo do FH que entrard em operacdo
na semana. A valvula deve sempre estar aberta ou fechada por completo, nunca
meio-termo;

2. Fechar completamente a valvula de alimentacdo do FH que estava em operacao
na semana anterior. A valvula deve sempre estar aberta ou fechada por
completo, nunca meio-termo;

3. Anotar na planilha de registro a confirmacdo de que a operacao foi executada e
quais filtros entraram em funcionamento apds a manobra de vélvulas.

4. N3do ha a¢bes na valvula de saida do FH. O Filtro deve sempre permanecer

saturado com a valvula de saida fechada.

Durante o periodo de seca, a atengcdo em relagdo a saude das plantas deve ser ainda
maior que o normal. Caso as plantas depuradoras estejam apresentando sinais de stress, a
empresa Phytorestore é comunicada, para que diferencie se é stress hidrico ou quimico e

instrua quanto a correta operagdo nesse caso.

Tabela 36. Instru¢Ges para manobra das valvulas por semana, durante cinco semanas

FVO1 FV02 FVO3 FHO1 FHO2
Semana

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Sem 01 A N F ™ F ™ A F F F

Sem 02 F T A d F N F F A F
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Sem 03 F T F T A J A F F F
Sem 04 A N F T F T F F A F
Sem 05 F 0 A N F ™ A F F F

Legenda: A = Aberta; F = Fechada; | = baixa; “*= alta Fonte: Adapatado pela autora de arquivos cedidos por
Phytorestore

b) Monitoramento Analitico do Efluente

O monitoramento operacional do sistema é realizado mensalmente, nos mesmos
horarios e nos mesmos pontos de amostragem, pré-determinados no inicio da operacdo. Sdo

eles:

Tabela 37. Pontos de amostragem para monitoramento operacional do esgoto

P Al isti
ontos de Amostragem Caracteristica do Etapa do Sistema

(PA) Efluente

PA-01 Efluente Bruto Poco de Esgoto

PA-02 Efluente Bruto Saida do Tanque de aeragdo, no momento da
batelada

PA03 Efluente semi-tratado Saida do FV em operacdo, 15min apds o inicio da
drenagem

. o 56 15 mi .

PA-04 Efluente semi-tratado Saida do FH em operacdo, 15 min apds o inicio da
drenagem

PA-05 Efluente tratado Saida da LP

Fonte: Adapatado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

Os parametros monitorados mensalmente sdao: DBO, DQO, Temperatura, pH,
Nitrogénio total, Nitrogénio amoniacal, Fosforo total e Coliformes termotolerantes; sendo que
a cada trés meses sdao monitorados os parametros completos especificados no CONAMA

430/11 Art. 16.

DBO e DQO sdo indicadores de matéria organica na dgua, portanto sdo os principais
parametros referentes ao tratamento bioldgico do sistema. Nitrogénio e Fosforo representam
os nutrientes presentes no efluente, e indicam o risco de eutrofizacdo de meios que recebam

esse efluente. Coliformes representam a contaminacdo por microrganismos patdgenos.
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Temperatura e pH sdo parametros analiticos fisicos de facil medig¢do, que auxiliam no controle
imediato da operacdo. Qualquer variacdo significativa nesses parametros pode indicar a
entrada de um efluente ndo esperado ou um mau funcionamento do sistema naquele
momento, criando um estado de alerta para tomada de decisGes. Dessa forma, o
monitoramento analitico operacional atua prevenindo, minimizando ou evitando danos aos

Jardins Filtrantes e meio ambiente.

Devido a variacdo de vazdo e de qualidade do efluente ao longo do dia, é
recomendavel que as coletas de amostras sejam compostas, para representar de forma mais
precisa a caracterizagdo do efluente. Por amostragem composta, entende-se como uma
mistura de varias amostras simples colhidas no mesmo ponto de amostragem durante um
periodo de tempo pré-estabelecido. Ao longo do periodo comercial (das 8h as 17h), sdo
coletadas quantidades iguais de amostras com periodicidade de duas horas entre as coletas.
Ao final do periodo, homogeneizar a amostra e transferir para frascos adequados para

armazenamento e transporte até o laboratodrio de analises.

Para se realizar a coleta de amostras, o coletor deve estar equipado de luvas de
procedimento e camisa de manga longa. Devem ser utilizados frascos individuais devidamente
lavados e identificados para cada um dos pontos de coleta. Nos pontos onde ndo ha acesso
direto do colaborador ao efluente que serd amostrado, como na lagoa ou em caixas de
passagem, deve-se utilizar um equipamento coletor formado por um recipiente e uma corda
para alcangar a amostra. O coletor ndo deve ser inserido dentro da tubulagdo nem se deve fazer
movimento de raspagem pela parede da valvula rustica. Além disso, o ideal é que se tenha um
equipamento coletor diferente para cada uma das etapas a serem analisadas, para evitar

interferéncias.

Os dados abaixo apresentados nas Tabela 38, Tabela 39 e Tabela 40, mostram um
compilado dos resultados analiticos dos primeiros seis meses de operacdo do sistema
implementado no Centro de Pesquisa e Inovacdo. De maneira geral, por se tratar de um sistema
“vivo”, o tempo de amadurecimento dos Jardins Filtrantes até atingir o dpice do desempenho
¢ de oito a doze meses, dessa forma é esperado que os resultados ainda ndo sejam

completamente satisfatérios. Além disso, é possivel observar que em alguns meses os
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parametros DBO, DQO e, principalmente o Nitrogénio Amoniacal entraram no tratamento com
concentragdes acima das estimativas previstas no dimensionamento, por isso o resultado do

tratamento ndo foi completamente satisfatério.

Mesmo sem atingir o amadurecimento completo, o sistema foi muito satisfatério
na reducdo da DBO/DQO e coliformes termotolerantes, sendo que mesmo nos meses de
agosto, outubro e novembro, quando as entradas foram acima das estimativas base para o
dimensionamento (DBO<400 mg/L e DQO<1000 mg/L), o resultado foi satisfatério. No més de
setembro, quando a entrada de Nitrogénio Amoniacal ficou dentro do previsto (Namoniacal<33,70

mg/L), o resultado também foi satisfatério, ver Tabela 38, Tabela 39 e Tabela 40.
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Tabela 38. Resultado do monitoramento analitico do esgoto nos meses de julho e agosto, 2017

Data de coleta da amostra > 18/07/2017 (JUL) 23/08/2017 (AGO)
Ponto de Amostragem Ponto de Amostragem

Pardametros Reducdo Reducdo

PA-01 PA-02 PA-03 PA-04 PA-05 PA-01 PA-02 PA-03 PA-04 PA-05
pH (a 25°C) 6,87 7,82 7,55 7,4 7,36 = 7,05 7,01 6,9 6,8 6,9 =
DBO (mg/L) 394 114 104 86,2 29,2 92,6% 476 140 96 51,6 26,2 94,5%
DQO (mg/L) 988 373 249 217 64 93,5% 986 308 235 114 74 92,5%
Temperatura (°C) 21,9 23 22,5 20,8 19,6 - 23,1 23,6 23 23,7 23,4 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 97,3 55,4 55,1 48,5 26,8 72,5% 96,8 14,8 51,9 45,7 34,4 64,5%
Nitrogénio Total (mg/L) 106 55,5 63,5 56,9 26,8 74,7% 111 58,2 61 48,7 44,5 59,9%
Fosfato (mg/L) 2,15 1,4 1,35 1,9 1,2 44,2% 19,9 70 13,8 17,3 15,9 20,1%
(CA‘;//\ZZ;TO‘?OSJZmOtO/ €rantes ) 42E+06 2,90E+05 3,25E+05 1,37E+05 3,55E+404 98,5%  2,42E+06 1,20E+05 2,48E+05 1,12E+06 591E+04  97,6%

Fonte: Elaborado pela autora com base nas analises laboratoriais cedidas por Phytorestore. O laboratério responsavel pela coleta e analise das amostras é o Mérieux
NutriSciences, localizado em Piracicaba-SP. As andlises estdo certificadas pelo processo comercial N°9601/2017-8

LEGENDA:

Parametro com entrada acima do previsto na estimativa de caracterizagdo do esgoto (Tabela 29. Estimativa de caracterizagcdo do efluente
misturadoTabela 29)

Pardmetro com saida que atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
Parametro com saida que ndo atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
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Tabela 39. Resultado do monitoramento analitico do esgoto nos meses de setembro e outubro, 2017

Data de coleta da amostra > 21/09/2017 (SET) 11/10/2017 (OUT)
Ponto de Amostragem Ponto de Amostragem

Pardametros Reducdo Reducdo

PA-01 PA-02 PA-03 04 PA-05 PA-01 PA-02 PA-03 PA-04 PA-05
pH (a 25°C) 7,1 7,15 7,11 - 6,91 = 7,35 7,27 7,18 7,17 7,15 =
DBO (mg/L) 226 63,3 55,8 - 24,9 89,0% 418 157 53,3 38,7 28,5 93,2%
DQO (mg/L) 578 182 137 - 76 86,9% 962 470 149 105 72 92,5%
Temperatura (°C) 25,9 25,9 25,5 - 25,4 - 26,9 25,9 25,9 25,5 25,6 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 27,8 41,4 46,1 - 18,8 32,4% 131 48,8 56,3 47,1 29 77,9%
Nitrogénio Total (mg/L) 53,5 54,4 48,7 - 29 45,8% 149 114 59,5 57,5 38,6 74,1%
Fosfato (mg/L) 7,35 12,3 12,9 - 5,9 19,7% 13,3 12,2 13,6 14,4 10,7 19,5%

Coliformes Termotolerantes
(NMP/100mL)

2,42E+06 8,42E+04 2,43E+04 3,50E+02 100,0% 2,42E+06 9,80E+05 5,48E+05 3,45E+05 2,65E+04  98,9%

Sdlidos Suspensos Totais

336 44 5 - 5 98,5% 207 302 33 11 5 97,6%
(mg/L)

Fonte: Elaborado pela autora com base nas analises laboratoriais cedidas por Phytorestore. O laboratério responsdvel pela coleta e andlise das amostras é o Mérieux
NutriSciences, localizado em Piracicaba-SP. As andlises estdo certificadas pelo processo comercial N°9601/2017-8

LEGENDA:

Parametro com entrada acima do previsto na estimativa de caracterizacdo do esgoto (Tabela 29. Estimativa de caracterizacdo do efluente
misturadoTabela 29)

Parametro com saida que atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
Parametro com saida que ndo atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
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Tabela 40. Resultado do monitoramento analitico do esgoto nos meses de novembro e dezembro, 2017

Data de coleta da amostra > 14/11/2017 (NOV) 18/12/2017 (DEZ)
. Ponto de Amostragem . Ponto de Amostragem .
Pardametros Reducdo Reducdo
PA-0O1 PA-02 PA-03 PA-04 PA-05 PA-01 PA-02 PA-03 PA-04 PA-05
pH (a 25°C) 7,11 7,07 7,06 7,08 7,1 - 6,33 - - - 7,16 -
DBO (mg/L) 567 236 11,9 31,3 22,9 96,0% 490 - - - 24,5 95,0%
DQO (mg/L) 1300 566 286 95 134 89,7% 1930 - - - 60 96,9%
Temperatura (°C) 26,6 25,9 25,8 26,4 25,5 - 27,6 - - - 26,7 -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 113 30,9 42,7 46,8 28,2 75,0% 85,9 - - - 39,5 54,0%
Nitrogénio Total (mg/L) 139 57,6 55,6 59,5 37,3 73,2% 119 - - - 46,4 61,0%
Fosfato (mg/L) 14,4 10,9 11,8 12,8 8,16 43,3% 29,4 - - - 12,2 58,5%
li Te /
(C/\‘; A’;g;;";gmf)rmow erantes 2,42E+06 1,55E+06 6,026+05 1,85E+05 5,10E+03  99,8%  2,42E+06 - - - 2,00E+03  99,9%
?gﬁj Suspensos Totais 212 341 138 22 5 97,6% 596 - - - 5 99,2%

Fonte: Elaborado pela autora com base nas analises laboratoriais cedidas por Phytorestore. O laboratério responsavel pela coleta e andlise das amostras é o Mérieux
NutriSciences, localizado em Piracicaba-SP. As andlises estdo certificadas pelo processo comercial N°9601/2017-8

LEGENDA:

Parametro com entrada acima do previsto na estimativa de caracterizacdo do esgoto (Tabela 29. Estimativa de caracterizagcdo do efluente
misturadoTabela 29)

Pardmetro com saida que atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
Parametro com saida que ndo atende as exigéncias do CONAMA 430/2011
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c) Monitoramento Hidrico

O operador deve fazer leituras didrias do registro de contagem de bateladas de
alimentacdo dos Jardins Filtrantes. Uma vez que o volume de cada batelada é constante, é
possivel estimar aproximadamente a vazao diaria de recebimento de efluente. A leitura deve
ser realizada sempre na mesma hora do dia (de preferéncia pela manha) e o valor deve ser
anotado em planilha de registro assim que coletado. A diferenga entre o volume acumulado,
ou numero de bateladas, de um dia e o volume acumulado, ou nimero de bateladas, no dia

anterior resulta na vazao diaria que foi lancada no JF.

d) Observacao dos elementos dos Jardins Filtrantes

A observacao rotineira dos elementos dos Jardins Filtrantes é uma medida de
manutengdo preventiva, uma vez que permite aos operadores reparar eventuais problemas na
iminéncia de sua formacdo. Toda observacdo que fuja do comportamento convencional do JF,
seja em relacdo a estruturas fisicas, a saude das plantas, ou a situacbes de
operagdo/manutencdo, devem ser registradas em diario de operagdo e comunicadas a
Phytorestore, para avaliagdo da necessidade de se tomar acBes corretivas imediatas,

planejamento de ac¢des a longo prazo ou um acompanhamento mais critico dos eventos

pertinentes.

A observacdo dos elementos dos Jardins Filtrantes deve ser incorporada a rotina
dos operadores e recomenda-se que ela seja realizada diariamente. Para cada elemento do JF,

algumas particularidades devem ser consideradas:

AERAGAO E BOMBEAMENTO

Durante a observacdo dos elementos do JF, deve-se atentar aos aeradores e as
boias de nivel situados no tanque de aeracdo. Os primeiros sdo componentes de insumo
elétrico e a interrupcdo de seu funcionamento pode afetar a qualidade do tratamento ou
causar transbordamento no tanque. Ja as boias de nivel, devido ao acionamento mecanico,
podem ficar presas, enroscadas ou travadas, o que afeta diretamente nos niveis de

acionamento e desligamento das bateladas.
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Portanto, diariamente, deve-se observar pelas tampas de inspecdo o nivel de
efluente no tanque, que em situacdo normal ndo deve ultrapassar 200cm nem estar abaixo de
145cm de profundidade. Se o nivel estiver fora desse campo, pode ter ocorrido problema na
alimentacdo automatica ou nas boias de nivel, que devem ser avaliados. Deve-se atentar
também as luzes e sons de alerta no painel elétrico. Eles indicam se algum dos elementos esta

com problemas elétricos e qual deles foi afetado.

O funcionamento do aerador pode ser facilmente distinguido por audicdo ou
observacdo. Quando ele estd funcionando, ele emite um ruido caracteristico e agita
visivelmente o efluente contido no tanque. Portanto, deve-se diariamente abrir a tampa de
inspecdo do tanque de aeracdo para verificagdo do funcionamento do aerador. Caso ele ndo
esteja agitando o efluente, pode ser devido ao descanso programado, portanto recomenda-se
nova observacdo depois de 15 min, se ele persistir desligado, pode haver algum problema. A

luz amarela no painel indica se houve defeito técnico.

Os aeradores devem agitar todo o volume do tanque. Caso a drea de atuacdo esteja
menor, o aerador pode ter sofrido uma perda de poténcia ou estar entupido. Em ambos os
casos, deve-se remover o aerador do tanque de forma adequada para identificacdo e solugdo

do problema ante de retorna-lo ao seu funcionamento normal.

SAUDE DAS PLANTAS

Caso seja identificado qualquer um desses fendétipos, o operador devera registrar a
situacdo observada no didrio de operacdo, manter um acompanhamento critico dessa
ocorréncia e determinar como devem atuar para sanar o problema, monitorando até que seja
solucionado. E importante analisar a possivel causa da ocorréncia, para que possa ser

controlada e ndo so remediada.

Assim, se a saude da planta ndo estiver boa, haverd sinais identificaveis ao olhar,

ao tato, olfato, etc. Pode-se enumerar, por exemplo:

e Jareas amareladas ou com coloracbes que fogem a normalidade;

e areas corroidas (com buracos ou falhas nas folhas);
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e desidratacdo das partes aéreas;

e aglomeracdo de massas anormais em regides especificas (como textura de espuma ou
emulsificacdes)

e corpo do vegetal pendente para um lado (ndo consegue se sustentar);

e bolinhas, calosidades ou outros tipos de corpos que formem relevos ndo tipicos da

espécie.

Algumas situacdes que podem ser observadas nas plantas do Jardim Filtrante sdo:

- Mudancas de coloragdo

Assumindo que a maior parte dos vegetais utilizados possui seu caule e folhas em
matizes de verde, é comum que 0s mesmos apresentem amarelamento. O amarelamento de

folhas pode acontecer em decorréncia de diversos fatores, por exemplo:

e presenca de insetos, como acaros e nematoides;
e falta de nutrientes ou de hidratacdo;
e troca natural de folhagem devido a sazonalidade

e alta exposicdo a luz solar (pode ndo indicar um problema)

Espécies que ndo sdo verdes (como a Colocasia esculenta var. nigra) também
podem apresentar variacdes de coloracdo que indicam problemas. E necessario atentar para

gualquer desvio das condi¢cdes normais, avaliar e tomar a providéncia correta.

- Insetos

E tipico de alguns insetos fazerem seus ninhos em plantas ou utilizarem-nas para
construir estruturas ou, ainda, para alimentacdo. Formigas, gafanhotos, libélulas, entre outros
sao alguns exemplos de insetos que podem estabelecer relagdes (saudaveis ou ndo) com as

plantas do Jardim Filtrante.

E preciso atentar para as nervuras e embaixo das folhas, detectando se n3o ha

pequenos pontos que, muitas vezes, ainda podem ser verdes, tornando a identificacdo mais



175

dificil. Tais pontos podem ser ovos ou insetos em fase inicial de vida (como cochonilhas ou

tripes) e, se ndo forem removidos, podem se alastrar por todo o Jardim Filtrante.

Os insetos que cortam parte da planta (como formigas cortadeiras) devem ser
observados e os olhos dos formigueiros prontamente identificados para sua remocado, evitando
que col6nias se instalem perto do sistema. E importante nunca usar nenhum tipo de inseticida
quimico que possa contaminar o liquido em tratamento e comprometer os resultados finais.

Sempre utilizar de técnicas naturais e que ndo prejudiquem a biodiversidade saudavel do local.

- Manchas

As manchas podem caracterizar sintomas de doencas fungicas. Podem ter tons de
vermelho, alaranjado, branco ou amarelo. A ferrugem é um tipo de ataque fungico comum que
necessita de remocdo completa das partes afetadas, uma vez que o tratamento ndo é possivel

sem o uso de defensivos (que devem ser evitados).

Manchas pretas podem caracterizar fumagina, um fungo que se desenvolve sobre
a seiva da planta expelida pelas cochonilhas. Neste caso, deve-se procurar pelos insetos e

também pela presenca de formigas, que fazem a consorciacdo com a cochonilha.

Os dois exemplos citados sdo bastante comuns entre os diversos que podem
acometer os vegetais. Muitas vezes ndo é necessario identificar exatamente qual o organismo

gue causa a patogenia, mas apenas sabendo sua origem (fungica, bacteriana, virdtica, etc.) ja é

possivel selecionar um tratamento adequado.

Além do diagndstico da salde das plantas, outros aspectos devem ser observados
nos Jardins Filtrantes. A aparicdo de ervas daninhas e pragas, a competicdo por espaco entre
as espécies, alterando a configuracdo determinada em projeto, e a formacdo de espacos vazios
e clarOes entre as touceiras sdao determinantes para controlar o momento de se realizar as

atividades de manutencdo.



Figura 65. Sinalizadores de deficiencia de nutrientes nas plantas

Deficiéncia de Calcio (Ca)
Pode chegar a ser excesso de K, MG
Os brotos novos crescem retorcidos,

palidos e rugosos.

Deficiéncia de Ferro (Fe)
A planta se torna de cor amarela,
folha, nervo e talos.

Deficiéncia de Magnésio

(Mg)

A folha se torna clara e as veias mais
escuras. Algumas folhas tendem a

cair.

Deficiéncia de Potasio (K)
A folha tem pequenas manchas
amareladas que podem chegar a se
tornarem furos, o resto da folha
permanece normal.

Deficiéncia de Enxofre (S)
A planta ndo se desenvolve, fica
pequena e atrofiada.

Pode se confundir com deficiéncia

de Nitrogénio.

Fonte: Imagem cedida por Phytorestore Brasil

COLMATACAO

Deficiéncia de Nitrogénio
(N)
Os brotos novos sdo pequenos e
amarelos muito claros.

Folha Normal

Deficiéncia de Fosfato (P)
As folhas velhas ficam amareladas,
podendo ter zonas mortas.

As folhas morrem e se desprendem.

Deficiéncia de Nitrogénio
(N)

No comeco as pontas vdo ficando
verde pélido/amarelas. Pode
confundir com deficiéncia de

fosfato.

Stress quimico
Podem queimar a ponta, margens e
outras partes das folhas. O tecido
morre, a folha torna-se
esbranquicada
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A colmatacdo nada mais é do que a obstrucdo, o entupimento, de parte do filtro.

Essa obstrucdo pode se dar pelo acumulo de matéria organica do efluente, acimulo de

biomassa das plantas (raizes, folhas e flores decompostas...), lancamentos de efluentes que

possam ser agressivos aos Jardins, entre outros. A colmatagdo ndo deve existir no sistema

quando houver correta operagdao do mesmo.

Deve-se realizar o rodizio dos filtros corretamente para mineralizacdo dos sélidos,

ndo acumular dgua nos FV, manutencdo verde adequada e controle dos efluentes lancados nos

Jardins, essas sdo algumas das medidas preventivas quanto a colmatacdo. No entanto, quando

esse fendmeno ocorre, sdo formados caminhos preferenciais do fluxo de efluente, afetando a

eficiéncia de tratamento e contribuindo para a aceleracdo do processo de colmatacdo no filtro

inteiro.
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No FV, a colmatacdo é identificada quando o efluente ndo percola pelo filtro apds
a alimentacdo. E normal uma Idmina de efluente de 3 cm por até 5 minutos apds o término do
lancamento. Mais que isso ja indica principios de colmatacdo. Nesses filtros, o periodo de
descanso seco € importante para a mineralizacdo da carga organica acumulada na superficie,

além da remocdo constante de biomassa morta das plantas depuradoras.

No FH, a colmatacédo é perceptivel quando, em operac¢do a nivel normal, comeca a
ser visivel lamina de dgua nos filtros. Ou seja, existe algum bloqueio dentro do filtro que faz
com que o efluente busque a superficie com caminho preferencial. As principais causas de
colmatacdo no FH sdo a deposicdo de matéria organica das plantas depuradoras sem a remocao
adequada e o acumulo de soélidos no fundo do filtro, geralmente provenientes de cargas de

efluente ndo suportadas pelos Jardins.

LAGOA PLANTADA

Assim como foi descrito para a saude das plantas, os operadores deverdo ter um
olhar critico em relagdo a lagoa plantada. Alguns pontos a serem observados sdo o surgimento
de algas, a cor e a transparéncia da agua, a competicdo por espaco entre as espécies, o

surgimento de novas espécies de plantas e a ocorréncia de eutrofizacado.

No caso de surgimento de algas ou novas espécies, ou de competicdo por espaco
entre as plantas, o operador deve seguir as instrucdes descritas no item Manutencdo Verde.
No caso de aguas mais escuras, turvas ou com aparéncia esverdeada (eutrofizacdo), deve ser
feita a recirculagdo da agua da lagoa até que a aparéncia e a qualidade analitica apresentem
melhores resultados. No caso de persistir, além dessas medidas, deve-se avaliar se o efluente
gue entra na lagoa estd com qualidade alterada e tomar as devidas providéncias para que ele

volte a verter como o esperado.

CAIXAS DE PASSAGEM E TUBULAGOES

As caixas de passagem, ou pocos de visita (PV) sdo os elementos de inspecdo e

acesso as tubulacSes e valvulas do sistema. Por eles, é capaz de se identificar entupimentos de
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tubulacdo, eventuais infiltracdes e contaminacgdes, além de fornecerem acesso para manobra

de vélvulas e coleta de amostras.

Como ha passagem de efluente tratado por eles, é interessante que estejam
sempre limpos e em bom estado de conservagdo. Deve ser realizada observagdo semanal dos
PVs, abrindo as tampas das caixas e verificando se ha necessidade de manutengao ou limpeza

de algum dos elementos.

e) Manutencdo Verde

Dentre os principais objetivos das tarefas de manutencdo verde a serem

apresentadas, destacam-se:

Garantir o crescimento saudavel dos vegetais;

e Evitar que residuos organicos possam se acumular nos substratos e interferir nos
resultados do tratamento;

e Garantir que o plano de plantacdo original permaneca com sua forma concebida em
projeto;

e Dar continuidade as qualidades estéticas do conjunto;

e |dentificar problemas em seu estagio inicial, para rapida correcdo sem prejuizos ao

tratamento.

O principal processo de manutencdo para as plantas dos Jardim Filtrantes sdo as

podas. Com objetivos e procedimentos variados, elas se dividem em 3 tipos:

e Poda de limpeza;
e Poda de alinhamento;

e Poda de regeneracao.

Além das podas, ha processos auxiliares que devem ser considerados. Sdo eles:

e Remocdo de daninhas e pragas;

e Remocdo de matéria organica acumulada;
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e Divisdo de touceiras;
e Replantio;

e Manejo de residuos.

A seguir estdo apresentadas cada atividade a ser desenvolvida durante a execugao
da Manutencdo das Plantas Depurativas, desde os diferentes tipos de poda até os demais
procedimentos a serem adotados. A maior parte desses procedimentos parte de situagdes

analisadas na observacdo da saude das plantas e das condicdes da lagoa plantada.

PODA DE LIMPEZA

A poda de limpeza é caracterizada pela remocdo das partes aéreas (folhas, caules
e flores) mortas, danificadas ou doentes. Uma vez observados os sinais de saude/patologia,
deve-se remover todas as partes danificadas ou em processo de definhamento que podem
estar conectadas a planta. As partes que porventura ja tenham caido no substrato também
devem ser removidas, a fim de ndo recobrir sua superficie e criar uma camada de matéria em

decomposicdo.

Caso a poda das partes mortas acabe por desequilibrar a haste principal do
espécime, fazendo-o pender para algum lado ou tombar, pode-se tomar como medida a poda
de partes saudaveis para que o balanceamento de pesos mantenha o vegetal em posicdo

vertical. E necessario ter cuidado para ndo podar além do necessario.

Tabela 41. InstrucGes para realizacdo da poda de limpeza

NOME ATIVIDADE PERIODO REPETICAO
Remover folhas, galhos, florese  Diariamente Iniciar novamente

Poda de outros que estejam mortos ou (notar quantos dias sdo guando terminar a

limpeza danificados, na planta ou no necessarios para limpeza limpeza do ultimo
substrato total do Jardim Filtrante) filtro

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

PODA DE ALINHAMENTO

A poda de alinhamento é caracterizada pela retirada parcial ou total de vegetais

gue estejam fora dos canteiros que foram designados no plano de plantacdo original. Com o
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crescimento e as diferencas do ciclo de vida de cada espécie, as plantas tendem a se misturar

e o desenho tragado na etapa de plantio comeca a se dissolver dentro das massas de vegetacao.

Para manter o alinhamento dos limites dos canteiros conforme projetado, é
necessario ter em maos o Plano de Plantacdo desenvolvido em projeto. Uma vez identificada a
espécie a ser podada, deve-se tentar manter a organizacdo espacial com as curvas e retas de

acordo com o tracado no papel. Se necessario, pode-se usar materiais auxiliares como:

e Linhas de nailon (ou barbantes)

e Piguetes de marcacdo

Caso a retirada das mudas invasoras ocasione buracos vazios nos macicos de
plantas, deve-se posicionar um novo exemplar da espécie de interesse no mesmo lugar, a fim
de manter a uniformidade das massas. O novo exemplar poderd ser obtido por divisdo de

touceira ou compra de outro exemplar da mesma espécie.

Tabela 42. InstrucGes para realizacdo da poda de alinhamento

NOME ATIVIDADE PERIODO REPETICAO

Remover plantas ou parte delas que Sempre que algum
Poda de estejam invadindo outros macicos, a Observagdo  macico estiver perdendo
alinhamento quantidade necessaria de cada espécie  diaria sua forma inicial

para tratamento projetada.

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

PODA DE REGENERAGAO

A poda de regeneracdo se caracteriza por uma remocao radical de quase toda a
parte aérea da planta, deixando de 5 a 10 cm de altura apenas, a contar da superficie do
substrato até a haste mais alta que ficar remanescente. Esta poda se faz necessaria porque visa
a promover um brotamento completamente novo da planta, retomando sua forca para o

desenvolvimento satisfatorio em um novo ciclo.

Cada espécie plantada no Jardim Filtrante apresenta ciclo de vida de tamanho

caracteristico e, para aliar a necessidade funcional da poda a manutencdo paisagistica dos
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jardins, recomenda-se que a poda de regeneracdo seja feita para cada espécie separadamente.

Assim, deve-se seguir as frequéncias da tabela abaixo:

Tabela 43. InstrugGes sobre frequéncia da poda de regeneracado

NOME CIENTIFICO NOME POPULAR FREQUENCIA DE PODA DE REGENERAGAO
Canna x generalis Biri
iri
Thalia geniculata L )
Talia Quadrimestral

Heliconia rostrata

HelicOnia Bananeira

Echinodorus
macrophyllus

Heliconia psittacorum
Andropogon bicornis
Limnocharis flava
Equisetum giganteum
Pontederia cordata
Pontederia parviflora
Cyperus giganteus

Chapéu de couro
Helicbnia papagaio
Rabo de burro
Mureré

Cavalinha
Pontedéria

Orelha de veado
Papiro gigante

Anual

Nymphea spp.

Ninfeia

Devem ser realizadas apenas as podas de
limpeza e de alinhamento, ndo havendo
programacdo para poda regenerativa dessa
espécie

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

Para as plantas cujo ciclo é mais extenso que um ano, sera feita uma poda de

regeneracdo anual. E recomendado que essa poda seja efetuada durante o inicio da estac3o

mais extrema (desfavoravel ao crescimento). No caso do Brasil, o inverno. Durante o inverno,

diversas gemas e apices entram em dorméncia, fazendo com que a planta apenas gaste energia

para manté-los vivos sem que, de fato, estes contribuam com a estrutura da mesma. Portanto,

é vantajoso deixa-la com pouca massa que consuma energia para que brote na primavera com

bastante forca.

A poda de regeneracdo é severa, porém deve ser parcimoniosa. Nao se pode cortar

as folhas da planta em sua totalidade. Deve-se preferir remover as mais velhas, de aspecto mais

desgastado. As folhas jovens, de verde vivo e com textura tenra devem ser mantidas para

garantir o minimo de fotossintese para o vegetal.
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Deve-se atentar para a remocdo de residuos de poda e matéria organica que se
depositam sobre o substrato nessa operacdo. Esse material deve ser removido antes de sua

decomposicdo e destinado juntamente com a biomassa podada.

Tabela 44. InstrugBes para realizagdo da poda de regeneracdo

NOME ATIVIDADE PERIODO REPETICAO
Remocdo de toda a parte aérea Para cada espécie, Quadrimestral ou
Poda de ) o ~
~ da planta deixandode 5a10cm  seguir instrugdes da  anual, dependendo da
regeneracdo L
de caule com algumas folhas Tabela 43 espécie.

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

REMOGAO DE DANINHAS E PRAGAS

As ervas daninhas e pragas podem aparecer de forma espontdanea no Jardim
Filtrante, tanto sobre o substrato quanto sobre os taludes que contornam os filtros. Apesar de
configurarem parte do equilibrio natural, sua presenca ndo é desejada porque estabelecem
competicdo com as plantas depurativas em matéria de nutrientes, luz e agua. Além disso,

desconfiguram a estética do Plano de Plantacado.

O monitoramento do surgimento de ervas daninhas e pragas deve ser feito
diariamente, evitando que infestacGes muito grandes se alastrem por muito tempo. Em geral,
a distingdo das diferentes ervas é feita com base no seu tipo de propagacdo: por rizoma ou por
semente. Para conseguir controlar as ervas com eficacia e a longo prazo, deve saber a que tipo

pertencem.

As ervas de propagacdo por semente, por norma, florescem no verdo. Suas
sementes podem regressar a superficie quando o substrato é escavado e voltar a germinar. O
corte das ervas de propagacdo por semente enquanto estdo em flor encoraja o crescimento. E
recomendavel remover este tipo de erva na primavera, antes de sua floracdo (caso haja uma
infestacdo muito grande). Alguns exemplos comuns de ervas de propagacdo por semente sdo:

bolsa-de-pastor, morrido, catassol e tanchagem.

As ervas de propagacdo por rizoma disseminam-se em grande parte

subterraneamente através das suas raizes e s6 numa pequena escala através das sementes. Se
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involuntariamente deixar algumas raizes para tras durante a sua remocao, a erva reaparecera.
Exemplos comuns de ervas de propagacdo por rizoma: relvados temporarios, dentes-de-ledo e

grama resistente.

Para evitar ter de recorrer a herbicidas quimicos, recomenda-se a utilizacdo de
métodos naturais e tradicionais, como a retirada manual da erva, ou a utilizacdo de uma técnica
de calor (fogo). A retirada da erva a mao nem sempre é pratica se esta for muito numerosa. A
erva na camada mais superficial pode ser facilmente removida. A chamusca é também um
modo eficaz de destruir erva. Este método é particularmente Util em locais que ndo possam ser
sachados. O calor tem a duracdo de poucos segundos, mas destréi completamente a erva em

poucos dias.

Tabela 45. InstrugBes para remogdo de daninhas e pragas

NOME ATIVIDADE PERIODO REPETIGAO

o Diariamente -
Remover especimes que Iniciar novamente

Remocdo de (notar quantos dias sdo .
_ eventualmente aparecam nos o guando terminar a
daninhas e . necessarios para . e
Jardins e nos taludes, sem que ) ] limpeza do ultimo
pragas limpeza total do Jardim

esteja definido no projeto filtro

Filtrante)

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

DIVISAO DE TOUCEIRAS

A divisdo de touceiras, ou também chamada de divisdo de rizomas, € uma das
técnicas mais utilizadas na jardinagem para propagacdo vegetativa de plantas. A técnica
consiste no corte dos rizomas subterraneos, gerando novas plantas. As plantas utilizadas no
Jardim Filtrante tém como caracteristica um grande desenvolvimento dos seus rizomas, sendo

esta caracteristica favordvel para a divisdo de touceiras.

As plantas denominadas “entouceiradas”, geralmente ndo podem ser reproduzidas
por estaquia, enxertia ou alporquia. Normalmente essas plantas podem ser reproduzidas por
sementes, demorando mais a atingir a fase adulta e florescer, do que as mudas geradas por
divisdo de touceiras. Além disso, a divisdo de touceiras € um método facil e mais garantido,

ideal para multiplicacGes em pequena escala.
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PROCEDIMENTOS:

e Remocdo da planta do substrato - Certifique-se de que a planta ja pode ser dividida,
contando-se o numero de brotacdes, que em geral, devem ser de no minimo 6. A planta
deve ser totalmente retirada do substrato de britas (ou areia) para avaliacdo. A retirada
deve ser realizada com muito cuidado para que o rizoma ndo seja prejudicado e se
separe da parte aérea.

e Divisdo das partes - Retire o excesso de solo ou material agregado, para que o rizoma e
as raizes possam ser vistos melhor. Separe a planta em partes que contenham pelo
menos 3 brotacdes, para que haja melhor fixacdo. Assim, obtém-se novas mudas da
planta.

e Plantacdo - A nova muda ja pode ser plantada em seu local definitivo.

Tabela 46. InstrucGes para divisdo de touceiras

NOME ATIVIDADE PERIODO  REPETICAO
R Separar uma planta que possa ser Sempre que algum macico
Divisdo de . .
touceiras dividida em mudas e replantar em Eventual apresentar espacos vazios ou
espacos vazios do macico clardes entre as plantas

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

REPLANTIO

Mesmo com o cuidado constante do Jardim Filtrante, pode acontecer de alguns
vegetais definharem por ndo serem resistentes o suficiente. Uma vez que morrem, devem ser
substituidos por outros exemplares da mesma espécie. O replantio pode acontecer através da
obtencdo de novos exemplares por divisdo de touceiras das plantas remanescentes ou pela

compra direta de mudas.

Na divisdo de touceiras (explicitada no item anterior), deve-se atentar para a saude
geral dos individuos e se o nimero de brotos é adequado para que formem novas plantas com
forca suficiente para sobreviver. No caso de compra direta, é necessdario observar se o torrdo
da nova planta ndo traz consigo ervas daninhas, pragas ou outros elementos estranhos que
possam se alastrar pelo Jardim Filtrante. Limpar adequadamente o torrdo antes de posiciona-

lo no local de plantacdo. Jamais adubar o substrato ou a cova onde serd planto o vegetal. O
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adubo contém nutrientes que podem adulterar os resultados de tratamento. Os nutrientes

oferecidos pelo efluente em tratamento serdo suficientes para o desenvolvimento das plantas.

Tabela 47. InstrucGes para replantio

NOME ATIVIDADE PERIODO  REPETICAO

Sempre que algum macico apresentar
espacos vazios ou clardes entre as
plantas, e ndo houver como fazer divisdo
de touceiras

Plantio de novas plantas
Replantio adquiridas de uma espécie que  Eventual
esteja em deficiéncia numérica

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

MANEJO DE RESIDUOS

As atividades de poda, remocgdo de daninhas, limpeza verde dos filtros e dos taludes
geram uma quantidade consideravel de biomassa toda semana. Essa biomassa é de carater
inerte e ndo contaminante, sendo considerada residuo de Classe Il — Ndo Perigoso. Mesmo
assim, deve ser definida uma destinacdo ambientalmente adequada para esses residuos, uma
vez que o seu acumulo pode gerar poluicdo visual e odores, além de atrair animais e insetos.

Uma solucdo interessante € a valorizacdo dessa biomassa em composto.

f) Recirculagdo

A estrutura hidraulica de recirculacdo visa melhorar a qualidade do efluente final,
proteger e preservar a lagoa plantada, em casos de anormalidade na caracterizacdo do efluente

gue chega do FH. Os principais objetivos da recirculacdo de operacdo sao:

e aumentar a velocidade de fluxo dentro da lagoa plantada, evitando a estagnacdo da
agua, que gera condicGes ideais para o desenvolvimento de algas;
e renovar a massa de dgua da lagoa, utilizando os filtros para reter possiveis algas e fazer

um polimento da qualidade dessa dgua antes de retornar a lagoa plantada.

Na operacdo normal do sistema, ndo deve haver necessidade de recirculacdo A
necessidade de recirculacdo aparece quando ha entrada de algum efluente desconhecido,
dano de alguma fase do sistema, necessidade de irrigacdo, baixo lancamento de efluente

comparado a capacidade maxima, entre outros motivos.
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g) Manutengdo de equipamentos e partes do sistema

Existem dois tipos de manutencdo que devem ser contemplados em todos os
equipamentos e partes do sistema: manuteng¢do preventiva e manutencdo corretiva. A
manutencdo preventiva é feita periodicamente, de forma a manter todos os equipamentos e
partes do sistema em bom funcionamento, diminuindo-se assim a probabilidade da ocorréncia

de problema e, portanto, de manutencdo corretiva.

Tabela 48. InstrugBes para manutencgdo preventiva

MANUTENGAO PREVENTIVA DOS JARDINS FILTRANTES

Parte/Equipamento Operacdo Frequéncia  Descricdo
o N Remover a bomba ou aerador por
Bombas e Seguir orientacdes do manual do )
. icamento, sempre que for
aeradores fabricante L
necessario
Uma vez por més, abrir e fechar as
valvulas que ndo estdo sendo
, Checagem e utilizadas e depois voltar para a
Valvulas g Mensal P P

movimentagdo posicdo em que estava. As demais
ja sdo manobradas semanalmente
na operagao.

Verificagdo e checagem Diaria Verificar se todos os elementos

Painel elétrico ; L ~ .
de funcionamento elétricos estdo funcionando bem

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore

A manutencdo corretiva deve ser feita sempre que for identificado um problema
em alguma parte ou equipamento do sistema. Deve ser feita de modo a corrigir o problema
com o menor impacto possivel para o sistema. Se as atividades relacionadas a manutencdo
preventiva forem executadas adequadamente, a manutencdo corretiva s6 serd necessaria em

casos de adversidade muito raros.

Os problemas de maior frequéncia podem ocorrer nos equipamentos de insumo
elétrico, como as bombas, os aeradores e os sensores de nivel. Dessa maneira, é sempre
previsto em projeto um equipamento reserva para continuar a operagao enquanto o que

apresentou defeito passa pela manutencao.

Outros equipamentos que podem ser danificados ao longo do processo e estdo

sujeitos a manutencdo corretiva sao as valvulas, tubulacGes e acessérios, a manta
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impermeabilizante e o geotéxtil de prote¢do da manta. Para valvulas, tubulages e acessorios,
deve-se primeiro considerar o conserto e a limpeza antes de optar pela troca do equipamento.
Ja para a manta e o geotéxtil, € importante verificar se o dano esta em um nivel que pode

causar vazamentos ou infiltragdes, o que passa a caracterizd-lo como uma situacdo de crise.

h) Sistemas elétricos e automatizados

O quadro elétrico instalado na casa de bombas da ETE tem como fungao controlar
a distribuicdo de energia e o funcionamento dos equipamentos que a exigem no JF. Sdo eles:
valvulas automaticas de alimentacdo, aeradores, sensores de nivel e bombas de recalque e
recirculacdo. Todos esses elementos sdo automatizados, de forma que ndo é necessaria
nenhuma atividade de operacdo rotineira utilizando o quadro de energia. Entretanto, é possivel
passar a alimentacdo dos Jardins para operacdo manual, alterar os niveis de trabalho dos filtros

e ligar e desligar manualmente o aerador, caso haja alguma operacdo especial.

O quadro elétrico também conta com sistemas de aviso luminoso e sonoro em caso
de falha no sistema, portanto deve sempre ser observado para monitoramento do
funcionamento adequado dos elementos controlados por ele. Por eventos de mau
funcionamento das boias das elevatodrias, deve-se fazer checagem didria do funcionamento das

boias de nivel da Elevatdria 02.

i) Seguranga e Meio Ambiente

A operacdo do JF envolve atividades que estdo susceptiveis a riscos de acidentes
ergondmicos (abertura e fechamento de caixas de passagem e valvulas), fisicos (radiacdo solar)
e bioldgicos (bactérias, fungos, etc), segundo nas normas de seguranca do trabalho. Portanto,

é importante se realizar um mapeamento de riscos dessa operacao.

Cada atividade demanda a utilizacdo de EPIs especificos, mas podem ser citados,
como exemplo, botas, perneiras, dculos escuros, luvas de borracha para analises, filtro solar.
Como o JF desenvolve uma biodiversidade atrativa e natural, a presenca de animais

peconhentos e/ou vetores de doenca pode ser esperada, caso o entorno dos jardins o permita.
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Portanto, é imprescindivel que sempre haja ateng¢ao durante as atividades e a utilizagao de EPIs

adequados.

i) Sintese das atividades de operagdo e manutengdo

Tabela 49. Compilado de atividades realizadas na operagdo e manutencdo dos Jardins Filtrantes

OPERACAO

ATIVIDADE

FREQUENCIA

Diaria

Semanal Mensal

Eventual

Rodizio de filtros

Monitoramento Analitico Operacional

Monitoramento Hidrico

Observacdo dos elementos

Recirculagdo

Checagem do painel elétrico

Movimentagdo de valvulas

Manutencdo Corretiva dos Equipamentos

Verificacdo das boias Elevatéria 02

MANUTENCAO

FREQUENCIA

ATIVIDADE
Diaria

Quinzenal Quadrimestral

Eventual

Poda de limpeza

Poda de alinhamento

Poda de regeneracdo

Remocdo de daninhas e pragas

Divisdo de touceiras

Replantio

Manejo de residuos

Lagoa plantada: poda, daninhas e pragas

Lagoa plantada: algas

Fonte: Adaptado pela autora de arquivos cedidos por Phytorestore
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4.2.6 ESTAGIO ATUAL DO SISTEMA

O sistema foi analisado durante os seis primeiros meses de operacao, até o més de
dezembro de 2017. Neste ultimo més, os filtros verticais e horizontais, lagoa plantada e
biovaletas encontravam-se quase totalmente preenchidos, com vegetacdo em porte médio. Os
jardins ainda ndo se encontravam em grau de amadurecimento completo, porém as analises

foram satisfatdrias para a maior parte dos parametros monitorados.

Todas as atividades de manutencdo foram desenvolvidas, sendo que a resposta da
vegetacdo as podas, divisdo de touceiras e replantio foram bem sucedidas. Todas as espécies
se adaptaram ao clima, porém como o desenvolvimento ocorre em velocidades diferentes, foi
observado que espécies mais robustas, como o biri, tinham a tendéncia de dominar o espaco,
matando algumas mudas proximas. Devido a poda de limpeza, o controle de espécies foi bem

sucedido e mantido o desenho do paisagismo original.

A bacia de retencdo também apresentou bom desempenho, embora com seis
meses de operagdo, o sistema passou por um dos meses mais chuvosos do ano de 2017 e ndo
atingiu sua capacidade maxima de armazenamento. Segundo dados do Sistema Alerta Rio —
Prefeitura do Rio de Janeiro, o acumulado do més de novembro/2017, atingiu 92,2 mm de
chuva, sendo que a bacia de retencdo foi dimensionada para armazenar essa precipitacdo em
1 hora de evento chuvoso. O més de maior chuva em 2017 foi janeiro, com acumulado mensal

de 113,2 mm, conforme Tabela 50.

Tabela 50. Acumulados Mensais do ano de 2017

Dados Pluviométricos Mensais do ano 2017

N° Estacédo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 Vidigal 1094 | 64 | 1322 1946 236 1318 20,0 | 466 g6 634 25,0 68,4
2 Urca 1164 | 18,0 | 1246 | 1252 21,8 | 1244 21,0 | 402 74 | 572 67,2 52,4
3 Rocinha 1498 54 | 1722 2766 152 2194 376 724 176 1008 1196 | 1094
4 Tijuca 1224 | 332 | 666 738 11,2 1630 410 648 108 616 | 1058 | 1090
5 Santa Teresa 800 | 110 1440 | 1606 | 312 | 1930 | 232 | 576 08 558 29.0 73,0
] Copacabana 50,8 58 | 1652 | 1554 | 238 | 1252 | 21,0 | 430 7.8 | 532 66,0 75,6
7 Grajau 133,0 | 20,0 | 103,0 | 166,2 | 328 | 1854 | 282 | 526 92 | 364 30,0 81,4
a liha do Govemador [113.2 26 4 |53, 1014 }§30.6 65,0 19,5 [§939.6 Jis.0 51,0 o2 > JERa6 -

Fonte: Rede Alerta Rio — Prefeitura do Rio de Janeiro, em: http://alertario.rio.rj.gov.br/acumulados-mensais
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Figura 66. Filtro Vertical 01
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Fonte: Ir'nag'em“cedidé do acervo privado de Phytorestore Brasil

Figura 67. Filtros Horizontais (01 e 02)
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Figura 68. Lagoa Plantada

(|

3

=, W

rivado de Phytorestore Brasil .

R g g
Fonte: Imagem cedida do acervo

Figura 69. Passeio entre jardins, olhar o espectador e percepcdo do espaco (tanque de aeragdo ao fundo)

Fonte: Imagem cedida do acervo privado de P‘hytorestore Brasil
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Figura 70. Biovaleta leste, margeando a rua interna de acesso ao estacionamento
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Fonte: Imagém cedida do acervo privado de Phytorestore Brasil

Figura 71. Biovaleta central do estacionamento
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Fonte: Imagem cedida do acervo privado de Phytorestore Brasil
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Figura 72. Jardim de chuva
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Fonte: Imagem cedida do acervo privado de Phytorestore Brasil

Figura 73. Bacia de retengdo apds evento chuvoso intenso (novembro/2017)

Fonte: Imagem cedida do acervo privado de Phytorestore Brasil
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve as raizes de sua motivacdo pautadas na relacdo entre o homem, a cidade e
a natureza, mais especificamente no que tange as discusses sobre a corrente ecoldgica do
novo urbanismo (FARR, 2006). A sobrevivéncia dos ecossistemas e das populagdes humanas
exige uma mudancga de perspectiva para Otica sistémica entre as conexdes da ecologia e do
desenho urbano, unindo as ciéncias sociais e naturais com o fendmeno da urbanizacao,
principalmente no que diz respeito ao uso e ocupagdo do solo (ALMEIDA et al., 2004; LEITE &
AWAD, 2012).

“No plano da distribuicdo dos espacos, o capitalismo ndo sustentavel
caracteriza-se pela simultanea degradacdo do meio ambiente e pelo

aprofundamento da desigualdade econémica.” (FIGUEIREDO, 2005)

O desenvolvimento urbano futuro esta diretamente vinculado em como sera a
adaptacdo das cidades aos novos padrdes de organizacao, harmonizando o trinbmio dgua-solo-
vegetacdo com as necessidades bdsicas das atividades humanas. Na visdo do urbanismo
ecoldgico existe uma preocupacdo em introduzir e manter os elementos naturais na cidade,
fazendo da infraestrutura verde um mecanismo de resiliéncia na relacdo homem-natureza

(PICKETT, CADENASSO, MCGRATH, 2013).

“Os fluxos de dgua tém um importante papel nos sistemas urbanos. No
passado foram negligenciados e canalizados, o que tem causado
grandes impactos ambientais em quase todas as cidades do mundo.
Assim, a releitura desses fluxos pode contribuir para a conexdo da
ciéncia do Desenho Urbano e a ciéncia ecolégica, como o desenho

urbano sensivel a agua.” (ANDRADE, 2014, p.124)

A sociedade vem progredindo na maneira de administrar os residuos humanos. A
medida que a urbanizagdo cresceu, o esgoto foi identificado como uma fonte de doencas e o
gue era completamente ignorado, passou a ser considerado. Os primeiros tratamentos de

esgoto visavam apenas o descarte, isolando os dejetos do contato humano, sendo esta
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melhoria claramente perceptivel no nivel visual e olfativo. A partir da segunda metade do
século XX, o tratamento de esgoto passou a considerar o potencial nutritivo dos elementos
presentes nesse liquido, como o nitrogénio, fosforo e potdssio; incorporando o reuso para
irrigacdo. O que era antes apenas um passivo financeiro e ambiental, passou a ser visto como
recurso, aprimorando os métodos de tratamento e reutilizacdo. Mais recentemente, os
sistemas de tratamento com base ecoldgica vém ganhando forca, sendo que essa tecnologia é
livre de produtos quimicos, sequestra carbono, permite o reuso e pode ser integrada ao
paisagismo urbano local, promovendo a valorizacdo estética agregada a multifuncionalidade

(GAUZIN-MULLER, 2002).

Essas estratégias buscam o equilibrio entre populacdo e sua base ecoldgica, bem
como incentivo a responsabilidade ambiental e inovacdo tecnoldgica cientifica através de
alternativas "limpas", ou seja, de baixo impacto. A meta é que a taxa de emissdo de poluentes
ndo supere a capacidade de absor¢do e transformacdo por parte do ar, da dgua e do solo. As
respostas arquitetonicas as demandas da cidade representam um agente para transicao de um
meio urbano insustentdvel para o meio urbano sustentavel através de um desenho estratégico

e progressivo integrando pessoas, local e natureza.

Nesse contexto, a pesquisa buscou reconhecer a colaboragdo técnica da
fitorremediagdo enquanto estratégia de projeto para a sustentabilidade urbana através de sua
incorporacdo no desenho urbano por meio de dispositivos sensiveis a dgua e composicdo da
infraestrutura verde urbana. Para isso uma revisao de literatura foi realizada, levantando dados
relevantes ja pesquisados nessa tematica e, especialmente, um estudo de caso foi apresentado

com aplicagdo pratica da tematica central — a Fitorremediacao.

A técnica de fitorremediacdo aplicada a estruturas projetadas, também
denominados como dispositivos fitorremediadores nesta dissertacdo, mostrou-se um processo
natural, pouco intrusivo, eficiente e amplamente compativel com areas verdes como jardins e
pargues, compondo dreas de convivio e lazer, além do enriquecimento da biodiversidade local.
Justamente por ser um processo natural, podemos também observar algumas adversidades
relacionadas a vulnerabilidade das plantas quanto as variagdes climaticas e doengas/pragas.

Além disso, leva um certo tempo para o completo amadurecimento do dispositivo,
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considerando o desenvolvimento da planta e a formacdo de uma robusta zona de raizes, sendo

que a atuacdo ideal da fitorremediacdo ndo é imediata.

Muito além das questdes de eficiéncia da fitorremediacdo, o estudo de caso trouxe
a tendéncia participativa e integradora dos profissionais de arquitetura em projetos que
integram o manejos das dguas urbanas e a composicdo da infraestrutura verde. Para tanto, foi
apresentado o processo integrado e multidisciplinar do projeto, desde o dimensionamento até
a espacializacdo das tipologias em composicao da paisagem. Além disso, 0 acompanhamento
das obras civis e dos primeiros seis meses de operacdo e manutencdo confirmam a viabilidade

de implementacgdo dessa solugdo.

O reconhecimento da colaboracdo técnica da fitorremediacdo a define como
alternativa vidvel para composicdo de estratégias relacionadas ao manejo das dguas urbanas e
mitigacdo dos efeitos da urbanizacdo em escala local. Embora esta pesquisa tenha-se voltado
para a aplicacdo em terreno privado, as tipologias apresentadas podem ser aplicadas na escala

urbana da bacia hidrografica.

A aplicacdo da fitorremediacdo em escala urbana como uma estratégia capaz de
colaborar na gestdo das aguas da cidade é uma proposta vidvel visto que o estudo de caso
confirmou a flexibilidade da aplicacdao das tipologias e a eficiéncia técnica na melhoria da
qualidade da 4gua e mitigacdo da poluicdo difusa devido as caracteristicas: (1) amortecimento
e retengcdo dos escoamentos superficiais; (2) favorecimento da infiltracdo, evaporacdo e
evapotranspiracao; (3) promocao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pela
transformacdo dos contaminantes e (4) valorizacdo da paisagem com a combinacdo das
tipologias. No entanto ha necessidade de monitoramento e manutencdo a longo prazo para
validacdo da solucdo ao longo do ciclo de vida. Entretanto, os aspectos relativos a manutencao
do sistema ainda necessitam de outros estudos e analise. O estudo de caso aqui analisado ndo
se aproxima das condi¢cdes urbanas de manutencdo das estruturas fitorremediadoras
geralmente aplicadas no pais. Para isto, é necessaria a continuidade dos estudos de maneira a
fomentar sua replicacdo extensiva em cidades brasileiras. No estudo de caso, por se tratar de
area de propriedade privada, foram mantidas condicGes ideiais de manutencdo, como

irrigacdo, poda e limpeza durante o periodo de monitoramento. Em contrapartida, em
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aplicacBes publicas, seria necessario estudar um programa minimo de manutencdo, sem

prejuizo a eficiéncia, mas talvez com menor rigor estético de jardinagem.

Além do aspecto positivo do processo de projeto integrador e participativo, os
resultados deste trabalho abrem outras possibilidades para dispositivos fitorremediadores
como o dimensionamento, desenho, manutencdo e até mesmo nomenclatura dos elementos,
pois as orientacdes apresentadas, bem como as terminologias adotadas neste trabalho,
representam uma boa pratica no assunto, mas que deve ser ampliada e aprimorada. A técnica
de fitorremediacdo em si é de amplo conhecimento e seu uso e difusdo podem ser
reinterpretados, redesenhados e adaptados conforme com a visdo de cada profissional e,

especialmente, de acordo as condicionantes de cada regido do pais.

Uma das grandes vantagens na adogdo desse sistema € a flexibilidade de tipologias
e de arranjos, bem como diversas maneiras de dimensionar e desenhar de acordo com o
objetivo de cada projeto. Ao projetar para metrépoles ja consolidadas, por exemplo, onde o
espaco é limitado, seria possivel considerar biovaletas que se integram aos jardins de chuva,
alargando sua se¢do em alguns momentos e depois retornando a uma secdo mais estreita. £
importante que o profissional entenda a liberdade criativa que esta estratégia apresenta, sendo

gue esse € um viés que valoriza ainda mais sua aplicacado.

A partir do aprendizado com o estudo de caso em questdo e das referéncias

tedricas da tematica, salientam-se as principais recomendacdes:

e E fundamental que a fase de concepcdo do projeto seja desenvolvida de maneira
integrada entre arquitetos e demais frentes de trabalho. Nesta etapa, a
compatibilizacdo interdisciplinar promove ganhos técnicos, financeiros e valorizagdo da
paisagem;

e As disposicdo dos jardins deve levar em conta a topografia do terreno, horas de
iluminacdo solar, interacdo homem-natureza e dimensionamento do sistema (areas);

e (O design dos jardins esta relacionado com a sua tipologia, embora haja liberdade para
criacdo, diretrizes minimas devem ser atendidas para garantir a eficiéncia. Dessa

maneira, os filtros horizontais devem seguir uma proporcao retangular, para que a dgua
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percorra 0 maior caminho, e a lagoa plantada deve evitar desenhos com cantos
hidraulicamente inertes para atingir eficiéncia hidrica e evitar dgua parada;

e (s sistemas fitorremediadores sdo dimensionados para atender um determinado
evento, selecionado de acordo com critérios de projeto, que permita a viabilidade
espacial e financeira; ou seja, sempre deve-se prever um sistema reserva (backup), para
caso de eventos acima do calculado ou crises;

e Por setratar de um sistema natural, determinadas varidveis ndo podem ser controladas
por acles antrdpicas, o sistema depende de tempo para amadurecimento e deve
respeitar a velocidade das reagdes simbiontes nas raizes;

e Os jardins filtrantes sdo sistemas naturais projetados para maximo aproveitamento,
dessa maneira, ndo se pode cometer o equivoco de negligenciar a operagdo e

manutencdo por se tratar de uma solugdo baseada na natureza.

Os espacos verdes tém sido mais valorizados na paisagem urbana, sendo que, repensar a
ocupacdo pos-industrial de maneira a recuperar solos e corpos hidricos contaminados é
parte das metas de desenvolvimento sustentdvel. Porém essa abordagem ndo deve ser
apenas uma resposta as pressdes ambientais no meio urbano, e sim solucées integradas e
desenvolvidas por uma equipe multidisciplinar que visam colaboracgdo para o planejamento

holistico.

A inovacdo em misturar plantas e solu¢des de tratamento dos recursos naturais poluidos
permitem alternativas de desenho da paisagem urbana onde a questdo estética, social e
econdmica pode ser considerada de maneira integrada. Nesse contexto, o arquiteto e
urbanista tem em mdos ferramentas para criar um desenho inclusivo, socialmente
integrado entre populacdo e meio ambiente, ao mesmo tempo que a técnica de
remediacdo baseada nas plantas cumpre sua funcdo quimica e bioldgica. A infraestrutura
verde se torna uma rede estratégica e multifuncional que conecta a cidade, sociedade e

meio ambiente de maneira mitigatéria.

Essa visdo projetiva e antecipada do arquiteto, pode transformar os projetos de
fitorremediacdo — que atualmente tem um carater efémero na aplicacdo por profissionais

das dreas de engenharia, biologia e quimica, em projetos de reabilitacdo urbana, bem como
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um planejamento de expansdo das cidades em harmonia com as areas verdes. O trabalho
em equipe pretende preencher os déficits da drea, contando com o conhecimento técnico
de remediacdo, biologia e geoquimica e o carater holistico do arquiteto, capacitado para

integrar as frentes em um projeto com identidade social e paisagistica.

Neste sentido, é fundamental que tais conceitos e praticas estejam presentes na formacao
dos arquitetos e urbanistas, seja no conteldo atualizado das infraestruturas verdes, mas
principalmente no trabalho integrado e estratégico com as demais disciplinas do campo da
Arquitetura e Urbanismo, como o projeto arquitetdnico, o planejamento urbano, a

drenagem urbana, dentre outras.

O envolvimento do profissional de arquitetura e urbanismo é importante para recuperacao
completa da drea de intervencdo, caso contrdrio, € grande o risco da area tornar-se
vulneravel mesmo depois da remediacdo. Com o envolvimento do arquiteto nos projetos
de fitorremediacdo demais usos produtivos sdo integrados ao planejamento, tornando-o

um projeto vitalicio, com a fitorremediacdo como desenho final da paisagem.
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NIVEL DE FUNDO TUBO COLETOR I : TUBO COLETOR
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MANUAL PVC

—TE
CONCRETO MAGRO

0BS: TODAS AS CAIXAS DE PASSAGEM OU PONTO DE VISITACAO ONDE TENHAM TUBULACOES
ABERTAS, DEVEM TER O FUNDO DE CONCRETO E SER TOTALMENTE IMPERMEABILIZADA. AS QUE
POSSUEM TUBULAGOES FECHADAS, DEVEM TER O FUNDO EM COLCHAO DE BRITA DE 10CM.

DETALHE - DRENAGEM DOS JARDINS FILTRANTES
SEM ESCALA

ARO METALICO DE FIXAGAO
DE ACORDO COM A TUBULAGAO

BASE E FUSTE DO AP@IO

EM CONCRETO o
{BRITA | ;T ‘
\BRITA 2 }
™~
RITA 32

BASE APOIADA SOBRE O TOPO
DA CAMADA INTERMEDIARIA (BRITA 2)

0BS: 0S APOIOS DE SUSTENTAGAO DA TUBULAGAO DE ALIMENTAGAO DOS FILTROS
VERTICAIS SAO DISPOSTOS EM TODAS AS CONEXOES E QUANDO EM TRECHOS RETOS
COM NAO MAIS DE 3,0M DE ESPAGAMENTO OU EM ULTIMO CASO, CONFORME
NECESSIDADE NA OBRA COM ORIENTAGAO ESPECIFICA.

ANEXO 08 - INSTALACOES HIDRAULICAS: DETALHES

FOLHA A3

DETALHE - SUPORTE DO TUBO DE ALIMENTAGCAO
SEM ESCALA
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PLANTA DE PLANTIO - MACROFITAS
ESCALA 1:750

’ Capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis)
m Beri (Canna generalis var. rosa, vermelha, amarela)

O Papiro-brasileiro (Cyperus giganteus)

O Chapéu-de-couro (Echinodorus macrophyllus)

’ Cavalinha (Equisetum giganteum)

‘ Helicbnia-papagaio (Heliconia psittacorum)
O Bananeira-do-brejo (Heliconia rostrata)
‘ Mureré (Limnocharis flava)

. Aguapé-rainha (Pontederia cordata)
’ Aguapé-branco (Pontederia parviflora)
. Talia (Thalia geniculata)

‘ Lirio d'agua (Nympheas spp.)

ANEXO 09 - PLANTA DE PLANTIO: MACROFITAS

FOLHA A3
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