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Apresentacao

O Observatorio de Inovagdes para Cidades Sustentaveis (OICS) é uma iniciativa desenvolvida pelo
Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) como parte do projeto CITInova, do Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCT]), para a promogéo de sustentabilidade nas cidades brasileiras

por meio de tecnologias inovadoras e planejamento urbano integrado.

O OICS atua para acelerar a inovagao nas cidades brasileiras e apoiar a tomada de decisdo com base em
evidéncias, oferecendo aos gestores pUblicos brasileiros um banco de solugdes para a sustentabilidade
urbana e um sistema de informagdes geograficas (sigweb) que caracteriza o territdrio nacional, por

meio de indicadores e tipologias para as cidades brasileiras.

O mapeamento de solugdes contempla iniciativas em temas como agua, energia, mobilidade, ambiente
construido, residuos solidos e solucdes baseadas na natureza. Na plataforma é possivel conhecer
caracteristicas centrais de sua implementagao e exemplos praticos de sua aplicagio. O banco possuii
informacdes diretas e resumidas para auxiliar o tomador de decisdo, que apoiado pelo sistema de
informagdes geograficas pode levantar dados sobre sua regido, comparando indicadores para cada

um dos temas mapeados.

Sabemos, no entanto, que o banco de solugdes e 0 mapa sigweb sdo apenas parte de um percurso
para a transi¢ao de nossas cidades para ambientes mais sustentaveis. Por isso, apresentamos essa série
de resumos executivos que relacionam politicas e o banco de solugdes do OICS, oferecendo aos
tomadores de decisdo informacéo atualizada a partir de uma reviséo bibliografica sistematica sobre
cada um dos temas mapeados (agua, energia, mobilidade, ambiente construido, residuos solidos e
solugdes baseadas na natureza). Estes resumos sinalizam aos gestores publicos as politicas que podem
ser enderecadas por meio da implementacao de diferentes solucdes urbanas. Trata-se de um material

vivo, que oferece referéncias para a atualizagio de estratégias municipais no @ambito da sustentabilidade.

Os resumos executivos foram elaborados em uma parceria com o Ntcleo de Design & Sustentabilidade
da Universidade Federal do Parana (UFPR) e tém como principal objetivo oferecer aos gestores
um material atualizado, com a publicagio cientifica na area da sustentabilidade, atentando-se as
possibilidades de aplicagdo em escala local. O material traz extensa referéncia bibliografica, que podera
servir como insumo para a elaboracgdo de projetos locais e também associa as politicas mapeadas
com as solugdes disponiveis no banco do OICS.

Para aproveitar da melhor forma o conteido elaborado, aproveite para navegar nas solugdes indicadas,
clicando nos hiperlinks e conhecendo a aplicagéo pratica de iniciativas urbanas em consonancia com

politicas e estratégias que dialogam com as principais e atuais agendas para a sustentabilidade.

Boa leitura!
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Politicas e solugdes para cidades
sustentaveis: saneamento/agua

Introducao

Este documento foi desenvolvido na parceria entre o Observatério para Inovagdo das Cidades
Sustentaveis (OICS) e o Nucleo de Design & Sustentabilidade da Universidade Federal do Parana
(UFPR), com o intuito de subsidiar os tomadores de decisdo no ambito das prefeituras municipais
quanto ao elenco de politicas e solucdes pertinentes ao tema “Saneamento/Agua”. O arcabouco
apresentado aqui, juntamente com a base de solucdes e casos constantes no portal do OICS,
constitui em ferramenta valiosa no processo de customizacdo de politicas e solucdes mais
sustentaveis adequadas as especificidades locais. Mesmo em municipios onde a concessédo dos
servicos de saneamento ocorre em instancias estaduais ou empresas privadas, este documento
mostra que ha amplo espaco para contribuigdo das prefeituras para que a cidade alcance patamares

mais sustentaveis na gestao da agua.

O marco legal para o saneamento, estabelecido na Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), define saneamento
basico como o conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais voltadas ao:
a) abastecimento de dgua potavel; b) esgotamento sanitario; ¢) limpeza urbana e manejo de residuos

sélidos’; e d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

O tema é central na busca por cidades mais sustentaveis, posto que agua e saneamento sio condigoes
basicas para 0 bem-estar nas cidades e sua disponibilidade por si s6 é reconhecida pelas Na¢des Unidas
como um direito humano (OHCHR, 2002; UNGA, 2010). Nesta perspectiva, entende-se que a agua ndo
pode ser considerada apenas como um recurso natural a ser administrado, disponibilizado e utilizado.

O direito a agua e ao saneamento significa a disponibilizagio de servicos de dgua e saneamento

1 O tema da limpeza e dos residuos urbanos é tratado em outro resumo executivo.

Resumo executivo
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suficientes, seguros, inclusivos, culturalmente aceitaveis, economicamente acessiveis, entregues de

forma participativa, responsavel e ndo discriminatéria (OHCHR, 2002).

O fendmeno do crescimento da populagdo associado a rapida urbanizagdo e ao elevado grau de
informalidade, aliado aos impactos das mudancas climaticas e as repercussdes na inseguranca hidrica,
tém oferecido um grande desafio para o planejamento, implementago e operagdo de um saneamento
seguro nas cidades (UN-HABITAT, 2012; SPUHLER et al,, 2020). Observa-se uma reducdo nas fontes de
abastecimento de 4gua concomitante a ampliagdo na intensidade do consumo. Ha, neste contexto, um
desafio permanente de garantir o suprimento de dgua suficiente (paras todas as necessidades humanas
basicas, como beber, higiene pessoal, lavagem de roupas, preparacio de alimentos e higiene doméstica),
segura (livre de micro-organismos, substancias quimicas e riscos radiolégicos), apropriada (cor, odor
e sabor devem ser culturalmente e socialmente apropriados), de facil acesso e economicamente
viavel (UN-WATER, 2015; KHAN et al, 2020; ALEMU; DIOHA, 2020).

Alcancar essa qualidade da oferta demanda uma cadeia de servicos de saneamento, que inclui
atividades como contencgéo, extragdo, transporte, tratamento, reutilizacdo e descarte. Assim,
contempla ndo somente uma dimensédo tecnologica, mas também uma dimensao que envolve a
definicdo da jornada de experiéncias desses usuarios e de novos modelos de negdcios (SPUHLER et
al, 2020). Brown et al. (2009) propdem uma escala de evolugdo que vai do mero provimento de dgua
potavel, seguida do provimento de esgoto, drenagem, difusdo da poluicio, protecdo dos mananciais
e, no limite, um desenho urbano multifuncional e adaptativo que reforca comportamentos sensiveis

a questdo da agua.

A evolugdo da maturidade dos sistemas de saneamento nas cidades tem em seu patamar inicial
as cidades sem servicos basicos de agua, com insuficiéncia deles, ou as cidades com sistemas
implantados, mas com grande ineficiéncia, apresentando elevado nivel de vazamento. Neste patamar
inicial, a governanca ¢é reativa e o envolvimento da comunidade é baixo. Em um patamar mais
acima, ha as cidades que alcancam nivel elevado de eficiéncia hidrica e de controle da poluigio,
embora ainda vulneraveis a mudancas climaticas, como o aquecimento urbano e as enchentes.
A seguir, ha as cidades adaptaveis e eficientes, em termos da utilizagdo de recursos, recuperando
energia e nutrientes do sistema de saneamento, além de aplicar conceitos de planejamento urbano
voltados a adaptagdo ao clima, como a incorporagdo de infraestruturas verdes e separagdo de
aguas pluviais. Ha, aqui, maior envolvimento da comunidade no processo de decisdo com vistas a
horizontes de longo prazo. No patamar mais elevado, temos as cidades sensiveis (ou sabias), em se
tratando da gestdo da agua; apresentando uma integracao plena do planejamento hidrico com o
planejamento urbano. Nesse patamar, a cidade alcanca equilibrio entre os ambientes construidos e
naturais, resultando na gestdo integrada e sustentavel das aguas pluviais, subterraneas, superficiais,
residuais e potaveis. Governo e sociedade agem de forma articulada para alcangar sustentabilidade
na gestdo hidrica (DOLMAN, 2011; GWP, 2000; WONG; BROWN, 2009; WONG et al,, 2020). A
seguir sdo apresentados alguns dos principais argumentos para a implantagdo de politicas voltadas
a0 saneamento sustentavel.



1. Motivacdes para a maior sustentabilidade na
gestao da agua nas cidades

Agua, saneamento e higiene estio interligados, sendo essenciais nos esforcos de erradicacio da
pobreza, reducédo das desigualdades, de desenvolvimento econdmico e de busca da sustentabilidade
ambiental. O acesso a agua e ao saneamento importa para todos os aspectos da dignidade humana:
da seguranca alimentar e energética, a salide e bem-estar (UNSDG, 2021; SWA, 2021). Apesar dessa
relevancia, a escassez de agua afeta mais de 40% da populagdo mundial, nimero que devera subir
ainda mais como resultado das mudancas climaticas e da gestdo inadequada dos recursos naturais
(UNSDG, 2021). Globalmente, cerca de 3,6 bilhdes de pessoas, ou seja, quase a metade da populagéo
mundial, vive em areas onde a escassez de agua ocorre pelo menos uma vez ao ano. A previsdo é que
esse nmero aumente para 4,8 a 5,7 bilhdes de pessoas até 2050. Enquanto isso, a demanda por dgua
tem aumentado cerca de 1% ao ano (UN-WATER, 2018). Nesse contexto, o Forum Econémico Mundial
aponta repetidamente as crises de agua como um dos cinco principais riscos globais (WEF, 2019). Regides
com estresse hidrico tém agravado a caréncia no suprimento de agua, e regides onde anteriormente
havia dgua em abundancia devem apresentar periodos de estresse hidrico (UNESCO, 2020). A Agéncia
Nacional de Aguas estima que em 2019, 60,9 milhdes de brasileiros estiveram sob risco hidrico
(MARQUEZ, 2019). Note-se que, embora o Brasil tenha grande disponibilidade de recursos hidricos,
estes ndo sdo distribuidos de modo equilibrado entre as macrorregides (BERNARDO, 2003). Estima-
se que em 2035 cerca de 73,7 milhdes viverdo sob inseguranca hidrica. O risco de desabastecimento
afetara principalmente as regides periféricas dos grandes centros, onde se encontram as Habitacoes

de Interesse Social, bem como regiées em que historicamente ocorrem secas (MARQUEZ, 2019).

Investir em agua, higiene e saneamento produz beneficios nas trés dimensdes da sustentabilidade:

«  Social: reducdo da mortalidade infantil, incluindo a reducdo de doengas relacionadas
a desnutricdo e doencas evitaveis transmitidas pela agua, como diarreia; melhoria da
frequéncia e conclusdo escolar; menos dias perdidos por doencas evitaveis; maior
conforto, privacidade e seguranca, especialmente para mulheres, criancas, idosos e
pessoas que vivem com deficiéncias; um maior senso de dignidade e bem-estar para
todos (GLASS, 2014, MARA et al,, 2010);

«  Econdmico: ganho geral estimado de 1,5% do PIB global e estimam-se US$ 4,3 ddlares de
retorno para cada délar investido em servicos de agua e saneamento devido aos custos
reduzidos de cuidados de saide para individuos e sociedade; maior produtividade e
envolvimento no local de trabalho por acesso a melhores instalagdes, especialmente
para mulheres na forca de trabalho; oportunidade para crescimento de novas inddstrias,
como infraestrutura, descarte e uso de dejetos humanos e abastecimento de materiais
(GLASS, 2014);

«  Ambientais: reducdo da poluicao dos recursos hidricos e da terra; impacto positivo
no interior e na pesca costeira, ecossistemas aquaticos e valores de terra; potencial
para reutilizagdo de nutrientes, por exemplo, lodo fecal para fertilizante ou geracéo
de biogas; oportunidades para expandir o turismo devido a um produto mais limpo,
melhor ambiente e menores riscos para a satde (GLASS, 2014).

Resumo executivo
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A falta de infraestrutura de saneamento e higiene é uma das causas de doencas associadas a agua,
como leptospirose, disenteria bacteriana, esquistossomose, febre tifoide, colera, parasitoides, além
do agravamento das epidemias, como a da Dengue. Note-se que a incidéncia dessas doencas é mais
alta entre as pessoas mais pobres, particularmente entre criangas (UN-WATER, 2015). Das excre¢des
humanas, fezes sdo as mais perigosas para a salde. Uma grama, oriunda de uma pessoa infectada,
pode conter em torno de 106 patdgenos virais, entre 106 e 108 bactérias patodgenas, 104 cistos ou
00Cistos protozodrios e entre 10 e 104 ovos helmintos (FEACHEN et al, 1983 apud MARA et al,, 2010).
Globalmente, argumenta-se que o saneamento pode reduzir as taxas de doencas diarreicas entre
32% e 37% (ESREY et al, 1998; FEWTRELL et al, 2005). Estudo realizado na cidade de Salvador, por
Barreto et al. (2007), demonstrou que a ampliacdo de cobertura de sistema de esgoto, de 26% para
809%, reduziu em 22% a incidéncia de diarreia em criangas abaixo de 3 anos de idade (BARRETO et
al, 2007). Doengas tropicais negligenciadas, que muitas vezes resultam em substanciais deficiéncias,
sdo impactadas pela abrangéncia e eficiéncia dos sistemas de saneamento. Tracoma, por exemplo,
é uma doenca inflamatdria ocular causada pela bactéria Chlamydia trachomatis, que pode levar a
cegueira, ocorrendo justamente em areas com deficiéncia no saneamento basico e acesso a agua
(MARA et al, 2010).

Qadir et al. (2020) estimam que a produgdo municipal de esgoto, no dambito global, deve aumentar
cerca de 24% até 2030 e 51% em 2050. Esse quadro impde a necessidade de ampliagao dos padrdes
de eficiéncia no uso dos recursos hidricos, bem como a revisdo de habitos e comportamentos na
busca pela redugéo da demanda (UN-HABITAT, WHO, 2021). Além disso, os efluentes que circulam
no sistema de saneamento necessitam ser compreendidos como uma fonte renovavel que pode ser
utilizada na agricultura, na industria e na geragao de energia (UN-HABITAT, WHO, 2021).

A rapida urbanizacdo tem resultado na ampliagdo correspondente do volume de aguas residuais,
entendidas como a mistura do esgoto doméstico com agua pluvial. O volume excessivo de nutrientes
no esgoto doméstico (nitrogénio, fosforo) amplia o risco de eutrofizagio de corpos d'agua naturais,
degradando os sistemas aquaticos (SCHWANTES et al, 2019; QIN et al,, 2020). O aquecimento global
tem contribuido para exacerbar o fendmeno da eutrofizagio, com o aumento na intensidade da
precipitagdo das chuvas, associado ao aumento na temperatura. Portanto, reduzir a densidade de
nutrientes nas aguas residuais passou a ser uma agdo indispensavel (QIN et al,, 2020)

Observa-se, no meio urbano, a ocorréncia de metais pesados (por exemplo: arsénico, mercurio, cadmio,
cromo, torio, cobre, chumbo etc.) devido, principalmente, ao transito e emissdes industriais, todos com
severas implicacdes para a saide humana e para a natureza de maneira geral (MUTHUSARAVANAN
et al, 2018; SAIER; TREVORS, 2010). A presenca de metais pesados amplia o risco de doengas
carcinogénicas e outras, como problemas respiratérios, dermatologicos, enddcrinos e as patologias
de natureza comportamental (DELGADO-GONZALEZ et al, 2021). Além disso, tem-se expandido a
utilizagdo de substéncias xenobidticas (pesticidas), antibidticas e agentes antivirais (SAIER; TREVORS,
2010). Esses materiais tém a capacidade de se acumular no organismo ao longo do tempo, provocando
problemas como alteragdes renais e lesdes cerebrais, com suspeita de contribuir no aumento do

risco de cancer.



E necessario ampliar a atencio para os impactos antropocéntricos no ambiente aquatico, incluindo
a poluicdo por farmacos (remédios anti-inflamatdrios, antibioticos, hormonios) e microplasticos
(DAMANIA et al,, 2019). A gestdo segura do esgoto pode contribuir para mitigar impactos climaticos,
posto que o sistema de saneamento contribui de forma direta na emissdo de gases de efeito estufa, tanto
ao serem lancados no meio ambiente ou durante processos de tratamento, como através da energia
consumida para os processos de tratamento. Conforme a CETESB (2016), o tratamento industrial
dos residuos emite metano (CH4) e gés carbonico (CO ). O tratamento de esgoto doméstico emite
0s mesmos gases, sendo agravado quando nZo é tratado, pois nos rios e lagos ocorre a fermentagdo
aerébica com taxa maior de emissdo de gas carbdnico. Nesse contexto, a meta do Brasil para o
ODS 63 estabelece que até 2030 o pais deve “melhorar a qualidade da agua nos corpos hidricos,
reduzindo a poluicio, eliminando despejos e minimizando o langamento de materiais e substancias
perigosas, reduzindo pela metade a proporgao do langamento de efluentes néo tratados e aumentando

substancialmente o reciclo e o aproveitamento seguro localmente”.
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2. Método de pesquisa

Este documento é resultado da aplicagdo integrada dos métodos Revisdo Bibliografica Sistematica
(RBS) e 0 Método Heuristico. A RBS buscou estabelecer o estado da arte sobre o tema, a partir da
consulta em artigos revisados por pares e publicados em periddicos internacionais entre 2016 e 2021.
A abordagem para realizacdo desta revisdo adotou a proposicdo de 3 filtros de leitura propostos por
Carlos e Capaldo (2009): a) filtro 1: leitura do titulo, palavras-chave e resumo; b) filtro 2: leitura da
introducéo e conclusio do artigo, novamente |é-se o titulo, palavra-chave e resumo; c) filtro 3: leitura
completa do texto. A busca foi centrada nos periédicos disponiveis na plataforma www.periodicos.
capes.gov.br, foi utilizada a busca de 10 strings, com duas ou trés palavras-chave. A aplicagdo dos filtros
ocorreu nos 40 artigos mais relevantes obtidos a partir de cada string. Nos artigos que passaram pelo
filtro 3, buscou-se a revisdo de conceitos e principios e o contexto global das iniciativas no tema, bem
como dados e informagdes de natureza quantitativa que possibilitassem subsidiar os argumentos de

tomadores de decisio.

Os exemplos de solucdes realizadas no ambito das cidades, eventualmente encontrados nos artigos,
foram catalogados a partir de informagdes como o titulo genérico e descricdo da solucéo, localizagdo
geografica e os dados da fonte bibliografica. A andlise dessas solucdes seguiu 0 Método Heuristico,
o qual trata da explicitagdo de conhecimento técito associado a solucdes de problemas realizadas
no mundo real (MOUSTAKAS, 1990). A légica de andlise utilizada é predominantemente indutiva,
buscando generalizar solugdes e respectivas politicas em ciclos continuados de abstragio do significado
destas evidéncias através de codificagcdo, conceituacdo e categorizaco. Essas codificacdes foram
agrupadas e cada um desses grupos resultou na proposi¢ao de tematicas para politicas publicas que
estruturam o documento. Esse processo segue a logica da identificacido de saturagdes tedricas, onde
ha maior densidade de cédigos e categorias. O resultado, ao final de varios ciclos, segundo Holton
(2008), é uma teoria densa, alicercada integralmente nos dados coletados em campo. Portanto, o
método alinha-se a logica da grounded theory proposta por Glaser (1965) e Glaser e Strauss (1967),
posto que as politicas identificadas derivam do agrupamento de solugdes efetivamente presentes em
cidades ao redor do mundo, o que implica que sua formulagdo ja tem intrinsecamente a validagéo
externa. As categorias de politicas identificadas foram comparadas com as politicas oficiais, no intuito

de identificar eventuais lacunas no contexto nacional.

Com o propdésito de buscar a validagio externa do contetido, incluindo a identificagio de eventuais
inconsisténcias técnicas e aperfeicoamentos epistemoldgicos, uma versio 1.0 do relatorio da pesquisa
foi submetida a um painel de especialistas através de um workshop. Os especialistas (minimo 6 /
maximo 8) foram selecionados a partir da base Lattes, tendo como critério a selecdo: a) doutores
atuando na area; b) lideres de grupos de pesquisa; ¢) bolsistas produtividade. Os workshops foram
organizados em uma etapa assincrona e uma etapa sincrona. Na etapa assincrona, os participantes
realizaram a avaliagdo do documento, por meio de comentarios realizados diretamente no relatorio
e por meio de um formulario encaminhado juntamente ao mesmo. Todos os participantes assinaram

um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. O resultado da etapa assincrona foi utilizado para
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estabelecer o foco da discussdo na etapa sincrona, onde debateu-se com os(as) mesmos(as) especialistas
a completude do documento, eventuais inconsisténcias terminologicas, bem como a validade dos

postulados para o contexto brasileiro.

A versdo 2.0 do relatério, integrando os resultados do workshop com os especialistas, foi entao
submetida a avaliagdo da equipe do OICS. A versdo 3.0 integra o feedback obtido da equipe do
OICS. Note-se que o aperfeicoamento continuado do documento inclui, também, aspectos como
estrutura, harmonizacéo da linguagem e padrdes visuais para infograficos, buscando reduzir eventuais
redundéncias ou salientando onde for pertinente, as conexdes com 0s OULrOs resumaos executivos.



3. Taxonomia de politicas para a gestao
sustentavel da agua

Politica de prote¢ao do meio ambiente Politica de uni lizaci
associada aos recursos hidricos ofitica de universalizacao
do saneamento

Politica de mitigacdo Politica voltadas a
do impacto .das ecoeficiéncia do
mudangas climaticas sistema de saneamento
Politica de
Politica de implementagao

de sistemas mais
descentralizados
ou distribuidos

planejamento
do saneamento

Politica de promogao
Politica para inteligéncia e do comportamento
servitizagao do saneamento sustentavel

Politica de incentivos econémicos
para investimento em saneamento
Figura 1 — Visdo geral das politicas voltadas ao saneamento em agua mais sustentavel nas cidades

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.1. Politica de universalizacdo do saneamento

Esta politica trata da concepgido e implementagéo de programas, projetos e agdes que buscam a
oferta equitativa das solucdes de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Em Ultima
instancia, esta politica trata da garantia da seguranca hidrica, incluindo variaveis como qualidade,
regularidade e continuidade (Lei n°® 14.026/2020) (BRASIL, 2020). O abastecimento de agua potavel
integra o elenco de atividades voltadas a disponibilizagao e manutencio de infraestruturas
necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captagio até as ligagdes prediais
e seus instrumentos de medicdo. O esgotamento sanitario trata das atividades e da disponibilizagdo
e manutencdo de infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta, ao transporte,
ao tratamento e a disposicao final adequada dos esgotos sanitarios Banheiro Seco (base
OICS, 2021). Portanto, inclui desde as ligagdes prediais até sua destinagio ﬁnal>para 0 aproveitamento

da agua ou, alternativamente, seu langamento de forma adequada no meio ambiente.

O ODS 6, “Agua Potavel e Saneamento”, estabelece o objetivo de garantir disponibilidade e manejo
sustentavel da agua e saneamento para todos. A meta para esse objetivo é até 2030 alcangar o acesso

universal e equitativo a agua potavel e segura para todos (UN-WATER, 2016). Apesar disso, de acordo

Resumo executivo

w
Vv
is
3 &d
Vo
b
g e
S 9
o &
Y o
:o:
e
S
Q@
T
s 3
Y s
o
IS



https://oics.cgee.org.br/solucoes/banheiro-seco-_5ea1c5fb5b13380a80cca856

Resumo executivo

Politicas e solugdes para cidades
sustentaveis: saneamento/agua

18

com dados do Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento, em 2021 apenas 49,1% do esgoto
gerado no Brasil é tratado. O indice de atendimento total de agua no pais é de 83,7% da populagéo
brasileira, em contraste com o indice de 54,1% no atendimento total de esgoto no pais. Apenas 54,3%
dos municipios possuem sistema exclusivo para drenagem das aguas pluviais urbanas, sendo que 22,5%
possuem sistema unitario (misto com esgotamento sanitario (SNIS, 2021)).

Conforme a Lei n® 14.026/2020 (BRASIL, 2020), que estabelece o marco legal do saneamento basico, ha
que se buscar a integralidade da oferta dos servicos de saneamento em acordo com as necessidades
de cada populagdo. GLAAS (2014) argumenta que populagdes de baixa renda, grupos populacionais
desfavorecidos e comunidades rurais geralmente ndo tém os meios financeiros para obter ou conectar-
se aos servicos de agua e saneamento existentes. Disponibilizar tanques de agua gratuitos para

idosos e deficientes f" Aplicativo de recarga gratuita de dgua potavel nas cidades (base OICS, 2021)

(GLAAS, 2014) é um exeAmplo de estratégia frequentemente observada para atender a demandas dessa
populagdo em ocasides de estiagem prolongada. Essa caréncia ndo se restringe aos espagos familiares
e é também observada em espacos coletivos. De fato, de acordo com o Unicef (2015), cerca de metade
das escolas em paises de baixa renda carecem de agua potavel adequada, saneamento e higiene
essenciais para meninas e professoras controlarem seu periodo. Instalagdes inadequadas podem afetar
aexperiéncia das meninas na escola, fazendo com que elas faltem as aulas durante o periodo. Todas as
escolas devem fornecer agua corrente, banheiros seguros e limpos para meninas adolescentes.

As Nagdes Unidas chamam a atengdo para a importancia da busca pela equidade para com as
mulheres no acesso ao saneamento, incluindo equidade no proprio processo de decisdo e
em atividades de treinamento, acesso a informacio e estimulo ao empreendedorismo
(UN-WATER, 2015). O acesso a agua, saneamento e higiene assume particular importancia para
mulheres e meninas devido ao seu papel tradicional como administradoras de agua para uso doméstico
e gestoras de saneamento doméstico, suas necessidades de saiide reprodutiva e menstrual, seu papel
no cuidado da casa, criangas e idosos e/ou parentes doentes. Ademais, mulheres e meninas sdo as
principais responsaveis pela coleta de agua em domicilios com agua fora das instalagdes. Apesar disso,
as mulheres muitas vezes sdo deixadas de fora da discussédo critica e das decisdes relacionadas a agua,
saneamento e higiene. Ressalta-se a importancia de politicas, programas e iniciativas que promovam
oportunidades para que as mulheres assumam papéis de lideranca e melhorem a tomada de

decisoes sobre 0s servicos de agua e saneamento (SWA, 2021).

3.2. Politicas voltadas a ecoeficiéncia do sistema de saneamento

Esta politica trata da concepgéo e implementacao de programas, projetos e agoes voltadas a ampliagéo
da ecoeficiéncia do sistema de saneamento e abastecimento de agua. Sistemas de saneamento
envolvem a implantacdo de um conjunto de tecnologias de saneamento compativeis que, em
combinagdo, gerenciam todos os produtos de saneamento desde o ponto de geragdo até o ponto
final de reutilizagio ou descarte (SPUHLER et al,, 2020).

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento (SNIS, 2021), o indice

de agua potavel ndo contabilizada ou perdida na distribuicio é da ordem de 39,2%. As agdes para


https://oics.cgee.org.br/solucoes/aplicativo-de-recarga-gratuita-de-agua-potavel-nas-cidades_5f44378d6d02f60d80ef60cd

alcancar maior eficiéncia do sistema podem incluir desde a remodelagao da infraestrutura por
meio do conserto de dutos de agua quebrados e deteccio rapida de vazamentos até a adogéo
de auditorias sisteméticas do sistema de distribui¢io e manutencdo geral das maquinas de

abastecimento Deteccao de vazamentos em redes de distribuicéo de dgua (base OICS, 2021)
de 4gua. No amb|to das residéncias, as agdes podem ser direcionadas para a implementagdo de
economizadores e sensores que permitam a deteccao de vazamentos (ALEMU; DIOHA, 2020).

Outro campo de atuagéo é ampliagdo da disponibilidade hidrica através do tratamento dos
esgotos, o que é particularmente relevante em cidades com elevada insegurancga hidrica. Além
de poder reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos, por meio da oferta de dgua para usos nio
potaveis, constitui uma pratica de reciclagem de nutrientes, proporcionando economia significativa de
insumos (por exemplo, fertilizantes); contribui para 0 aumento da produgéo de alimentos por meio da
recuperacao de areas improdutivas e a ampliagdo de areas irrigadas; contribui para a preservacao e a
protecao do meio ambiente, minimizando o langamento do esgoto em cursos de agua e favorecendo
a conservacao do solo e a recuperacgio de areas degradadas; contribui para a amenizagao do clima,
melhoria do paisagismo, ampliagdo das areas de lazer via irrigagio de “zonas verdes” (jardins e parques
publicos, por exemplo) (XAVIER, 2003).

Entre as opgdes para destino do lodo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) estd a recuperagao
de biocombustiveis e biofertilizantes presentes em aguas residuais (WONG et al,, 2020; DELANKA-
PEDIGE et al, 2021). O calor residual da producéo de energia local pode fornecer servigos de agua
quente reticulada para residéncias e ajudar a desinfetar a agua da chuva coletada para uso
doméstico e industrial (WONG et al, 2020). A utilizagdo dos residuos processados como insumo
agricola apresenta-se como uma alternativa ambiental e economicamente promissora. Seus teores de
macronutrientes, particularmente de nitrogénio e fosforo, permitem reducao significativa da necessidade
de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, enquanto a matéria organica aumenta a resisténcia do
solo a erosdo (GONCALVES, 2000). Sua aplicagdo necessita ser acompanhada por rigido controle,
pois nutrientes em excesso, especialmente o nitrogénio, podem comprometer a produtividade e a
qualidade das culturas, resultando em problemas ambientais, principalmente a lixiviagdo de nitratos e

a contaminagdo do lencol fredtico (XAVIER, 2003).

Sob essa politica, uma tecnologia eficiente de saneamento é aquela que fornece um nivel de servigo
social e ambientalmente aceitavel por um custo acessivel. Isso pode ser traduzido em critérios técnicos,
fisicos e demograficos, socioculturais, de capacidade, gerenciais, juridicos e financeiros (SPUHLER
et al, 2020). Ha d|versas configuragdes tecnoldgicas disponiveis para o tratamento de aguas para

abastecimento Remocao de Lixo em Sistemas de Drenagem | Controle de odor de efluentes de
esgoto tratados (base OICS 2021), sendo estas classﬁcadas como convencionais (coagulagdo, floculagéo,
decantagdo e filtragdo) e ndo convencionais Slstemas de tratamento de dgua por filtracéio direta |

Filtracéio lenta em muiltiplas etapas | Osmose Reversa para Aproveitamento de Agua Salobra | Utilizacéo

de Zeolite para tratamento de dgua | Piscina com sistema de filtragem de dgua para rios urbanos |

Microfiltros de membrana semipermedvel de fibra oca | Aplicacéo de membranas de ultrafiltracéio

para retiso de dgua, Retiso de dgua e dessalinizacdo (base OICS, 2021) (filtragdo direta ascendente e

descendente, a dupla filtracéo e a filtracéio lenta). A filtragdo lenta simula mecanismos naturais de

depuragio das aguas, em sua percolagdo pelo subsolo, quando sdo removidos micro-organismos,
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/osmose-reversa-para-aproveitamento-de-agua-salobra_5ca18dee52ab1c896539d388
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/utilizacao-de-zeolite-para-tratamento-de-agua_5d9a839d74b4b835408afad4
https://oics.cgee.org.br/solucoes/piscina-com-sistema-de-filtragem-de-agua-para-rios-urbanos_5f133501d872740ec8179edd
https://oics.cgee.org.br/solucoes/microfiltros-de-membrana-semipermeavel-de-fibra-oca_5f13b0c0d872740ec817a489
https://oics.cgee.org.br/solucoes/aplicacao-de-membranas-de-ultrafiltracao-para-reuso-de-agua-_5c97f6bd5d6a310c7162753e
https://oics.cgee.org.br/solucoes/aplicacao-de-membranas-de-ultrafiltracao-para-reuso-de-agua-_5c97f6bd5d6a310c7162753e
https://oics.cgee.org.br/solucoes/reuso-de-agua-e-dessalinizacao_5cdeb9fd45e3fa1e721696bc
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particulas, substancias quimicas e componentes bioldgicos. Esta presente na Filtragem de Mltiplas
Etapas, onde ha a combinagéo de solugdes como o pré-filtro dindmico (PFD), pré-filtro de pedregulho
com escoamento descendente (PFPED), pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente em
camaras em série (PFPAS), pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente em uma unidade
(PFPAC) e o pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal (PFPH) (BERNARDO et al, 1999).

A simples desinfeccdo ndo é considerada tecnologia de tratamento para aguas superficiais, sendo
aplicada apenas em aguas brutas subterraneas, que apresentam condi¢des naturais organolépticamente
agradaveis e sanitariamente seguras (BERNARDO, 2003). Os processos de desinfec¢cdo podem

envolver a utilizacdo de agentes quimicos Remocdo fosforo em esgoto (base OICS, 2021)
(cloro e derivados, ozbnio e perdxido de hidrogénio, ferratos, acido peracético, permanganato de

potéssio) ou agentes fisicos ¢/ Desinfeccdo solar de dgua | Converséo da umidade do ar em dgua

potdvel com tecnologia solar | Produtos secunddrios da desinfeccéio | Gerador de hipoclorito de sédio

para desinfeccdo de dgua (base OICS, 2021) (radiagdo ultravioleta, processos oxidativos avancados,
fotocatélise heterogénea, radiagéo solar) (DANIEL, 2001).

Para o tratamento das aguas residuarias, alguns dos tipos de reatores ou sistemas usados no

tratamento incluem solugdes aerdbias Tratamento de esgoto por processo biologico aerobio

eletroquimicamente assistido | Remocdo de nitrogénio em efluentes por processos bioldgicos (base

OICS, 2027) (lodos ativados convencionais, lodos ativados com aeragéo prolongada, valas de oxidagdo,
lodos ativados em reator tipo batelada, pogo profundo aerado, filtro bioldgico aerdbio, reator aerdbio
de leito fluidificado, filtro anaerdbio), solugdes anaerdbias (reator anaerobio por batelada, decanto-
digestor, decanto-digestor + filtro anaerdbio, reator anaerdbio de manta de lodo, reator anaerdbio
de manta de lodo, reator anaerdbio compartimentado com chicanas), solugbes mistas aerdbia +
anaerdbia (disposicdo ao solo, lagoas facultativas, sistemas de lagoas tipo australiano, lagoa aerada
+ lagoa de sedimentagdo) e, finalmente, solugbes que combinam o processo anaerdbio/aerébio
com processos biologico-fisico-quimicos (CAMPOS, 1999).

Via de regra, opta-se pelas solu¢des aerdbias quando necessita-se de maior taxa de remocéo de
matéria organica, menor risco de emissdo de odor e tem-se disponibilidade de area extensa para
implantagdo. A opgao por solugdes anaerdbias leva em conta a mecanizagdo reduzida, baixo consumo
energético, geragdo de menor taxa de lodo residual, menor area de instalagdo, sendo adequado em
contextos em que ha altas concentracdes de substancias organicas, o efluente opera em temperatura
relativamente alta (entre 30° e 35° C) e a lenta taxa de crescimento das bactérias produtoras de metano
é caracteristica aceitavel. No Brasil, as lagoas de estabilizacdo constituem o tratamento bioldgico de
esgoto sanitario mais utilizado no Brasil, em face de seu baixo custo de implementagéo e simplicidade
operacional. O clima e a disponibilidade de area no pais favorecem essa abordagem em cidades
brasileiras de pequeno e médio porte (GONCALVES, 2000). Contudo, tecnologias emergentes tém
apresentado caracteristicas relevantes sob a perspectiva da sustentabilidade. O estudo de Garrido-
Baserba et al. (2015), por exemplo, mostrou que a oxidagao supercritica do esgoto apresentou 0 menor
potencial de contribuicdo ao aquecimento global, no tratamento de esgoto, quando comparado
com incineragdo e gaseificagdo. Métodos anaerdbios compactos para uso residencial estio sendo
desenvolvidos, embora ainda apresentando pouca eficiéncia na eliminagéo de organismos patogénicos,

requerendo estagio pos-tratamento para remogao de patogénicos (CHERNICHARO, 2015).


https://oics.cgee.org.br/solucoes/remocao-fosforo-em-esgoto_5cdeb7cb45e3fa1e721692a0
https://oics.cgee.org.br/solucoes/desinfeccao-solar-de-agua_5c8d07196c28dfa63ee89500
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/tratamento-de-esgoto-por-processo-biologico-aerobio-eletroquimicamente-assistido_5c97f6c05d6a310c7162753f
https://oics.cgee.org.br/solucoes/remocao-de-nitrogenio-em-efluentes-por-processos-biologicos_5cdeb87145e3fa1e721692f2

3.3. Politica de implementagao de sistemas mais descentralizados
ou distribuidos

Esta politica trata da concepgdo e implementagdo de programas, projetos e acdes que resultem em
concepgoOes mais descentralizadas ou distribuidas do sistema de saneamento e abastecimento

de agua nas cidades Sistema de Tratamento de Esgoto em Unidades Residenciais Unifamiliares

| Sistemas descentralizados de abastecimento, tratamento e retiso de dgua (base OICS, 2021).

Os servicos centralizados de agua e saneamento, caracterizados por solu¢des padronizadas, voltadas
a grandes volumes, reduzem o grau de interagdo entre o consumidor e as varias etapas do ciclo
da agua. Dentre as limitagdes dos sistemas centralizados esta o alto investimento requerido; baixa
flexibilidade a alteracdes na demanda; menor resiliéncia a crises e catastrofes; saidas centralizadas
do sistema que resultam em elevada carga de poluicio nos cursos de agua; quando operados por
gravidade, requerem niveis minimos de fluxo de agua para operagdo, nem sempre disponiveis; redes
extensas geograficamente muitas vezes apresentam capacidade hidraulica limitada que resulta em
transbordamento do esgoto; redes extensivas sdo mais vulneraveis a rupturas e fissuras, o que pode
resultar na poluicdo de reservatérios e aquiferos. Sistemas centralizados também implicam em menor
senso de propriedade por parte da populagdo, em face da miopia cognitiva que o distanciamento
fisico produz, o que afeta a adesdo a comportamentos mais racionais no uso da agua e no descarte
de residuos (CHERNICHARO et al., 2015).

A introducdo de solugbes de pequena escala (dispositivos/tecnologias), alternativas ou
complementares a infraestrutura de grande escala Tecnologia de extracdo de dgua da

atmosfera | Estruturas em bambu para coleta da dgua atr;;zbsférlca (base OICS, 2021) (MORETTO

et al, 2018) oferece uma oportunidade promissora para alcancar maior sustentabilidade no sistema
de saneamento. Conforme preconiza Vezzoli et al. (2021), um sistema de gestdo distribuido da dgua
é caracterizado por unidades de pequeno porte, localizadas proxima ao usuario (individuos ou
organizacdes), conectadas em rede com outras unidades. De acordo com dados do Sistema Nacional
de Informagdes de Saneamento (SNIS, 2021), os sistemas de abastecimento de agua ja apresentam
forte presenca de prestadores de servico de base local (1.603) e, em menor quantidade, os prestadores
regionais (28) e microrregionais (8). Nos sistemas de esgoto, a base local é ainda maior quantitativamente
(2.828), com (26) prestadores de servico regionais e (8) microrregionais. Nos sistemas de tratamento
de esgotos, as alternativas descentralizadas ou distribuidas oferecem melhores oportunidades para
a utilizagdo dos residuos na agricultura, aproveitamento da agua e da energia. A menor distancia de
transporte e 0s menores volumes possibilitam a maior concentragdo do esgoto e, dessa forma, facilitam
a recuperagéo de nutrientes (nitrogénio, fosforo) e energia (CHERNICHARO et al,, 2015).

Modelos de sistemas mais descentralizados e/ou distribuidos contemplam a possibilidade
da coproducgéao de servicos, com o envolvimento direto do consumidor final em uma

ou mais etapas do ciclo da agua \ Sistema condominial de esgoto (base OICS, 2021)

(MORETTO et al, 2018). Tal participagéio apresenta relevancia estratégica, tendo em vista os
potenciais de ampliacdo da eficiéncia no ambito das habitagdes. De fato, os resultados do
estudo de Ghisi et al. (2015) apontam que 51% do consumo total de agua nas habitagdes
investigadas era destinado a fins ndo potaveis. As aguas cinzas provenientes do chuveiro,

lavatérios e lava-roupas poderiam ser utilizadas para fornecer de 23% a 32% da quantidade de
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-de-tratamento-de-esgoto-em-unidades-residenciais-unifamiliares-_5c98529a272795c61ca37e33
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistemas-descentralizados-de-abastecimento-tratamento-e-reuso-de-agua_5d9f6fb2bc9f373364f26403
https://oics.cgee.org.br/solucoes/tecnologia-de-extracao-de-agua-da-atmosfera_5f443f5f6d02f60d80ef67c4
https://oics.cgee.org.br/solucoes/tecnologia-de-extracao-de-agua-da-atmosfera_5f443f5f6d02f60d80ef67c4
https://oics.cgee.org.br/solucoes/estruturas-em-bambu-para-coleta-da-agua-atmosferica_5cabb9402cb081b82fa43c84
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-condominial-de-esgoto_5c8d45806c28dfa63ee89507
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dgua total necessaria para abastecer uma habitagdo (GHISI et al,, 2015). Encorajar as pessoas
(principalmente individualmente) a instalarem dispositivos de processamento de agua
(MORETTO et al., 2018), estimulando a coproducéo de servicos de dgua e saneamento, implica
em aumentar o protagonismo dos consumidores na gestdo dos recursos hidricos. Na condigédo
de prosumers (produtores + consumidores) altera-se o envolvimento dos consumidores com os
recursos naturais e com o processo de entrega desses recursos. Ao poder publico, integram-se
outras fungdes para apoiar essas iniciativas, como disponibilizar os dados e as informagdes
necessarias para gerenciar infraestruturas distribuidas, possibilitando a eventual integragdo
com sistemas descentralizados ou centralizados (WONG et al., 2020). Esse novo paradigma
implica em uma visdo renovada de cidadania, com maior participagdo e controle dos cidaddos
no processo de tomada de decisdo. A mudanca do status de “destinatario de servico” para
“produtor de servico” significa que os cidaddos usam o recurso e participam diretamente de seu
processamento (MORETTO et al., 2018).

3.4. Politica de promog¢ao do comportamento sustentavel

Esta politica trata da concepgdo e implementagdo de programas, projetos e agdes voltadas a promogéo
do comportamento sustentavel associada ao consumo da agua. O escopo dessa politica é contemplado
na Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), que trata do estimulo a racionalizagdo do consumo da agua
pela populacdo, fomento a eficiéncia energética, uso de efluentes sanitarios e aproveitamento
da agua da chuva.

O comportamento da populagéo é chave para se alcangar a sustentabilidade de sistemas de saneamento.
A comparacdo de padrées de consumo no ambito global reforca essa importancia. No Brasil, o
consumo médio é de 162 L/hab./dia, chegando a 250,8 L/hab./dia no estado do Rio de Janeiro (maior
consumidor) (SNIS, 2014), enquanto a Organizagdo Mundial da Satlde (HOWARD; BARTRAM, 2003)
estabelece de 50 a 100 L/hab./dia como o indicador de referéncia para o consumo por pessoa. Swartz
e Offringa (2006) destacam que na Africa do Sul, as concessionarias consideram que 25 L/hab./dia
seria o suficiente para o atendimento das necessidades basicas de uma pessoa. Note-se que um
banho de 15 minutos, por exemplo, com vazao de 9 litros por segundo, consome cerca de 135 litros
(GONCALVES et al, 2009).

As solucdes voltadas a promogdo do comportamento sustentavel podem ser estruturadas em trés
grupos, conforme propde Bhamra et al. (2011):

< Informar: neste grupo estio as solucdes que possibilitam a maior visibilidade sobre o
estado do consumo, subsidiando com dados e informacdes a reflexdo a respeito. Shove
(2003) destaca que o consumo ambiental, em especial de energia e agua, é invisivel
para os usuarios. Diferente de outros artefatos, a agua e a energia estdo disponiveis
em torneiras e tomadas das residéncias, disponibilidade esta que dificulta a percepcao
de consumo e finitude dos recursos (SHOVE, 2003). Dessa forma, as solugdes neste
grupo podem ir da mera apresentagdo de informagdes e dicas genéricas ao longo da
jornada do consumidor até a coleta e disposicido de dados e informagdes em tempo
real junto aos produtos do sistema (ecofeedback digital). Incluem-se aqui estratégias



como a capacitagao das comunidades para adotar e apoiar praticas sensiveis a
agua por meio de plataformas baseadas em tecnologias digitais, enriquecidas para
participacéo e colaboracdo (WONG et al, 2020); incentivo a praticas de conservagio
de agua em nlvel domestlco, como coleta de agua da chuva e aproveitamento
de agua cinza % Reuiso da dgua pluvial | Inovacdo de sistemas de retiso de dgua
(base OICS, 2021)(ALE/\/\U DIOHA, 2020, KOOKANA et al, 2020); outra estratégia relevante
neste grupo sdo os programas de conscientizagdo e campanhas para melhorar

a seguranca da agua (ALEMU; DIOHA, 2020), assim como ag¢des que promovam a
educagdo ambiental via solugdes para coleta da agua da chuva. Tais agdes necessitam
contemplar as repercussdes da coleta da agua da chuva na mitigagdo de inundagdes a
jusante nos cursos de agua urbanos;

«  Guiar: neste grupo estdo as solu¢des voltadas a estimular de forma mais ativa a
reformulacdo de comportamentos de habitos, fazendo uso de alertas (alerta de
vazamento), premiagdes/punigdes (tarifas com base nos niveis de uso de dgua (GLAAS,
2014)), gamificagdo (competicdes intrafamiliares baseadas em IoT e aplicativos) e de
direcionamentos ao usuario sobre cursos de agao possiveis Slstema Reflux -
Reuti | Chuveiro de dgua recirculante (base OICS, 2021). -

«  Garantir: neste grupo estao as solugdes mais coercitivas que impdem comportamentos
ao usuario, ndo dependendo necessariamente de adesdo voluntaria ao padrao pretendido.
Aqui inclui-se desde solugoes que restringem determinado consumo (torneira que
desliga automatlcamente) )} Uso racional de dgua doméstica em chuveiros | Sistema

de uso racional da dagua no Vaso samtar/o | Sisterna de sanitdrio a vécuo (base OICS, 2021)

até solugdes que automatizam integralmente o consumo (1A definindo os tempos
maximos de banho em fungao da disponibilidade hidrica). Legislagdes e regulamentos
municipais podem impor a coleta da agua da chuva no ambiente construido, assim como
em servigos pautados pelo uso intenso de agua.

Ressalta-se aqui a relevancia de se ampliar o aporte de informagdes para o morador acerca de
seu proprio consumo. Sem essas informacdes ha maior dificuldade por parte dos usuarios no
reconhecimento de problemas, bem como dificuldade na compreenséo da efetividade de mudancgas de
comportamento. No estudo de Queiroz et al. (2012), por exemplo, moradores de Habitagéo de Interesse
Social entendiam que as atividades que mais consumiam agua eram lavar roupas (53,8%), dar descarga
no vaso sanitario (44,5%) e tomar banho (26,6%). Os habitos identificados como mais frequentes para
economizar a agua eram fechar a torneira enquanto lava a louga (91,4%), fechar a torneira enquanto
escova os dentes (83,1%), usar a lavadora de roupas somente quando esta cheia (72,1%) e fechar o
chuveiro enquanto se ensaboa (69,4%), além da utilizagido de um balde para lavar a calgada (78,1%) e
o reaproveitamento da agua resultante da lavagem das roupas (87,7%) (QUEIROZ et al,, 2012).

As mudangas comportamentais incluem o desenvolvimento de atitudes adequadas no

descarte de produtos quimicos e residuos i Remogdo de lixo dos rios (base OICS, 2021), bem

como a melhoria na compreensdo da comunldade acerca dos riscos a saude e as abordagens
de gerenciamento de riscos associados a reutilizagdo de aguas residuais (KOOKANA et al.,
2020), incluindo a conscientizagdo do consumidor acerca da importincia de proteger os
mananciais (SABBAG, 2006).
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/reuso-da-agua-pluvial_5ca111f952ab1c896539d379
https://oics.cgee.org.br/solucoes/inovacao-de-sistemas-de-reuso-de-agua_5cdeb98f45e3fa1e721694c7
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-reflux-reuti_5e29f03fa3c16c2805091122
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-reflux-reuti_5e29f03fa3c16c2805091122
https://oics.cgee.org.br/solucoes/chuveiro-de-agua-recirculante_5f1335b27ff0210ecf5c5569
https://oics.cgee.org.br/solucoes/uso-racional-de-agua-domestica-em-chuveiros_5eb9df6fb800330ad49acb21
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-de-uso-racional-da-agua-no-vaso-sanitario_5ec2979b4d1d7350393fa573
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-de-uso-racional-da-agua-no-vaso-sanitario_5ec2979b4d1d7350393fa573
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-de-sanitario-a-vacuo_5f13359e57e51f78cd0578b4
https://oics.cgee.org.br/solucoes/remocao-de-lixo-dos-rios_5ebe1d6972ff2d7f46e71c85
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3.5. Politica de incentivos econdmicos para investimento em
saneamento

Esta politica trata do desenvolvimento e instituicdo de programas, projetos e agdes que resultem em
incentivos para individuos e organizagdes na ampliagéo, cobertura e eficiéncia do saneamento nas cidades.
Frequentemente, particularmente nas solugdes centralizadas, 0 saneamento demanda grande capital para
operagdo e manutencao do sistema. Sendo assim, demanda planejamento financeiro que viabilize
a longo prazo as metas de saneamento, sendo necessaria a previsdo de recursos, ndo apenas para a
construcdo de infraestrutura de agua, saneamento e gestdo de residuos, mas também para a implantacdo
e expansdo dos servicos (GLAAS, 2014). A Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020) aponta para a necessidade de
considerar a capacidade de pagamento, contemplando a possibilidade da adocao de solugdes graduais e

progressivas que possam resultar em ganhos de eficiéncia e reducdo dos custos para a populagio.

As abordagens mais ortodoxas para financiamento do sistema tém como fontes principais: a) tarifas:
contribui¢des dos usuarios, incluindo investimentos materiais realizados pelos préprios usuarios;
b) impostos: recursos oriundos dos impostos municipais, estaduais e nacionais; ¢) transferéncias:
fundos de doadores internacionais, fundacdes de caridade e empréstimos concessionais, que incluem
elementos de subvencdo na forma de uma taxa de juros subsidiada ou um periodo de caréncia
(SWA, 2021). Parcerias publico-privadas tém oferecido novas possibilidades para a viabilizagdo
economica dos sistemas de saneamento nos municipios, com beneficios como a captagéo de
recursos financeiros privados, incluindo doagdes, além do desenvolvimento de estudos e modelagens
para os projetos, sem custos diretos para os municipios. De acordo com Pories et al. (2019), a mobilizagéo
de financiamento para o tema demanda contemplar questdes fundamentais. No ambito do governo:
a) estabelecer estratégias de planejamento e financiamento para maximizar fundos pUblicos comerciais
para alcangar objetivos sociais; b) adotar préticas eficazes de configuragdo de tarifas e regulagio
econdmica; ¢) regular o desempenho e transparéncia dos mecanismos de prestacdo de contas;
d) clareza sobre o mandato e as obrigacdes de desempenho de servicos provedores. No dmbito dos
agentes financeiros: a) retificar a incompatibilidade entre perfil de risco do banco comercial e realidades
do setor; b) evitar mecanismos que criam distor¢des de mercado; e ¢) direcionar financiamento de

desenvolvimento para impacto maximo.

A Organizacdo das Nagdes Unidas recomenda a mobilizagido de recursos financeiros para apoiar
iniciativas de saneamento lideradas por mulheres, grupos marginalizados, comunidades, organizagdes
da sociedade e provedores de servico de pequeno porte. Esse apoio pode incluir a instrumentalizagido
do acesso a microcrédito e outras alternativas de financiamento mais inclusivas (GLAAS, 2014).
Também pode envolver a aplicagdo de tarifas sociais a grupos vulneraveis (KOOKANA et al.,, 2020),
incluindo taxas de conexdo de agua reduzidas ou subsidiadas (GLAAS, 2014) e subsidios para
acessorios inteligentes para consumo de agua (ALEMU; DIOHA, 2020). Para que tais iniciativas
prosperem é necessario o desenvolvimento a longo prazo de competéncias na sociedade, o que
inclui o desenvolvimento de pessoas com habilidades e conhecimento para atuagdo na tematica.
Essas competéncias precisam estar presentes o maximo possivel das comunidades com deficiéncia
no acesso ao saneamento (UN-WATER, 2015). A participagdo ativa na gestdo da agua é mais provavel
quando os cidadéos estdo engajados diretamente ou indiretamente com o tema “agua’, além de terem

suficiente conhecimento sobre a questdo (KOOKANA et al, 2020).



3.6. Politica para inteligéncia e servitizagao do saneamento

Esta politica trata de programas, projetos e agdes que promovam o desenvolvimento e disseminagdo
de solugdes de inteligéncia e servitizagdo voltadas ao saneamento. Tecnologias digitais emergentes
como loT (Internet das Coisas), IA (Inteligéncia Artificial) e Big Data tém ampliado as possibilidades
de geragdo de dados, informagdo e conhecimento a usuarios e prestadores de servigos do sistema de
saneamento, possibilitando o provimento de inteligéncia ao processo de decisdo. Em decorréncia,

tém permitido a oferta de produtos e servicos para monitoramento ) da qualidade da dgua

| Sistema remoto de monitoramento da dgua para abastecimento (base OICS, 2021) (condi¢do do

sistema, indicadores ambientais, performance de uso), controle (realizar operagdes presenciais ou
a distancia no sistema), otimizagdo (ampliar/customizar o desempenho, permitir diagndsticos,

servicos de manutenc¢do) e automacgao )} Aplicada a Sistemas de Abastecimento de Agua

(base OICS, 2021) (operagdo auténoma, sincronizagdo com outros sistemas, autodiagndstico).

Dentre os servicos potencializados por essas tecnologias, destaca-se 0 monitoramento remoto e
reducido das perdas de agua, item contemplado na Lei n°® 14.026/2020 (BRASIL, 2020). A mesma lei
aponta para a necessidade de “integracdo das infraestruturas e dos servicos com a gestdo eficiente
dos recursos hidricos” e a “prestacio regionalizada dos servicos, com vistas a geragdo de ganhos de
escala e a garantia da universalizagdo e da viabilidade técnica e econdmico-financeira dos servicos”.

Hidrometros com loT permitem medicdes em tempo real, disponibilizando os dados em tempo
real para os usuarios, por meio de aplicativo e/ou site, podendo diagnosticar vazamentos. Além
disso, essas solu¢des tém permitido a oferta de servigo de monitoramento remoto em tempo
real do consumo da agua, analise e geragédo de relatérios, alertas de uso exagerado e controle
da pressdo da rede. Solugdes desta natureza podem indicar ao usuario o volume de agua no
momento de uso, bem como a quantidade acumulada, temperatura da agua e sua potabilidade,
nivel da caixa d’agua, falta de agua na rede etc., provendo ao usuario informagdes sobre seu
consumo, bem como dicas e informagdes Uteis para torna-lo mais eficiente. Alertas de consumo
elevado ou fora do padrao préprio de cada usuario ou familia podem ser emitidos (KHAN et al,,
2020; RODRIGUES, 2021).

3.7. Politica de planejamento do saneamento

Esta politica trata da concepcdo e implementacdo de programas, projetos e acdes voltadas ao
planejamento sistémico e integrado do saneamento. Conforme estabelece a Lei n° 11.445/2007
(BRASIL, 2007), todas as prefeituras tém obrigacdo de elaborar seu Plano Municipal de Saneamento
Basico (PMSB), sem o qual ndo pode receber recursos federais para projetos na tematica. Este plano
deve ser compativel com os planos das bacias hidrograficas e com planos diretores do Municipio
ou com os planos de desenvolvimento urbano integrado no seu entorno. A Lei n° 14.026/2020
(BRASIL, 2020) preconiza que as politicas de saneamento precisam estar articuladas com outras
politicas, destacando-se aquelas voltadas ao desenvolvimento urbano e regional, a habitagdo, ao
combate e erradicacdo da pobreza, a protecdo ambiental, a promocgédo da satde e, centralmente,

a politica de recursos hidricos.
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/monitoramento-da-qualidade-da-agua_5d96725774b4b835408a1ac0
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-remoto-de-monitoramento-da-agua-para-abastecimento_5cb0db262cb081b82fa43c8c
https://oics.cgee.org.br/solucoes/automacao-aplicada-a-sistemas-de-abastecimento-de-agua_5d973a2674b4b835408a2626

Resumo executivo

Politicas e solugdes para cidades
sustentaveis: saneamento/agua

26

O planejamento do saneamento necessita considerar as repercussdes nas bacias hidrograficas,
implicando numa perspectiva intermunicipal (ALEMU; DIOHA, 2020). A Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos (Integrated Water Resource Management - IWRM) pode ser definida como um processo que
promove o desenvolvimento coordenado para gestao da agua (incluindo a protecio de nascentes,
rios e bacias), do solo e recursos relacionados, a fim de maximizar o bem-estar econdmico e social de
maneira equitativa, sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais e do meio ambiente
(GWP, 2000). Integragdo do planejamento do uso do solo urbano com o planejamento do sistema
de agua na criagdo de oportunidades para solugdes sensiveis a agua por meio de processos de
desenvolvimento urbano (WONG; ROGERS; BROWN, 2020). Essa integracdo de esforcos requer a
facilitagdo das interfaces entre o setor de agua e outros setores urbanos importantes, como
energia, residuos, alimentos, transporte e ambiente construido (WONG et al, 2020), introduzindo

sistemas integrados de governanca na bacia hidrografica Metodologia de Governanga da dgua

(base OICS, 2021) (OECD, 2018). Uma boa pratica tem sido a implementagédo ou fortalecimento
de agéncias de agua urbana e parcerias com institui¢des de pesquisa e inovagdo na busca por
solugdes customizadas as necessidades locais Sistema integrado de protecéo de mananciais
(base OICS, 2021) (JOHANNESSEN; WAMSLER, 2(;1—7). Estratégias voltadas ao estabelecimento de
parcerias institucionais também podem apoiar municipios menores que ndo dispdem de uma equipe

local de especialistas em saneamento ou mesmo para desenvolver iniciativas de capacitagio da equipe
de gestédo publica.

A maior governanga e participagdo das comunidades locais em projetos de protecdo do
meio ambiente amplia as chances de efetividade de tais iniciativas. Inclusdo é um principio chave,
devendo-se antecipar solu¢des que viabilizem a participagdo de publicos marginalizados e fragilizados.
Isso pode implicar, inclusive, envolvimento de criangas no planejamento das solugdes orientadas a
sustentabilidade (UNSW, 2011).

O resultado desse planejamento deve ser um sistema de saneamento mais sustentavel, possibilitando
tanto a protecdo a salde humana como a protecido ambiental, sendo economicamente viaveis,
socialmente aceitaveis e alicercados institucionalmente (SUSANA, 2008). De fato, as abordagens
de planejamento de saneamento mais contemporaneas consideram o conceito de projeto
urbano sensivel a agua (Water Sensitive Urban Design), integrando de forma interdisciplinar
conhecimentos de hidrologia, a arquitetura paisagistica e sociologia (DOLMAN, 2011). Portanto,
o planejamento de sistemas de saneamento requer necessariamente uma abordagem multicritério
(SPUHLER et al, 2020), demandando a preparagdo de inteligéncia de suporte ao processo de
decisdo, como o levantamento, mapeamento, cadastramento e descricdo das areas ndo ocupadas,
avaliando os niveis de risco de ocupagao irregular em zonas de mananciais. No caso de mananciais,
por exemplo, o planejamento deve contemplar o estabelecimento de sistema de controle, prevendo
agOes para se evitar a ocupagdo ilegal. Esse planejamento pode resultar no estabelecimento de
critérios especificos para licenciamento nessas areas, estabelecendo definicdes de uso e ocupagao
legal por parte do poder pUblico (areas de lazer na faixa ndo edificavel), que desestimulem invasoes
ou a depredacdo do meio ambiente (SABBAG, 2006). A contribuigdo dos atores locais pode ter
ampliado por meio da promogdo do compartilhamento de dados abertos acerca da agua
(OECD, 2018), incluindo o desenvolvimento de indicadores de qualidade da agua para apoiar
a gestdo de riscos Indice de qualidade para dgua (base OICS, 2021) (KOOKANA et al.,, 2020).



https://oics.cgee.org.br/solucoes/metodologia-de-governanca-da-agua_5cabb2802cb081b82fa43c82
https://oics.cgee.org.br/solucoes/sistema-integrado-de-protecao-de-mananciais_5c8d19996c28dfa63ee89502
https://oics.cgee.org.br/solucoes/indice-de-qualidade-para-agua_5cb0de0c2cb081b82fa43c8d

3.8. Politica de mitigagdo do impacto das mudancas climaticas

Esta politica trata do desenvolvimento e estabelecimento de programas, projetos e acdes associados
aos recursos hidricos, que permitam a preparacao e a adaptagdo das cidades para eventos extremos,
associados as mudancas climaticas. Destacam-se, aqui, 0s eventos climaticos associados tanto ao

excesso de agua como a falta de agua.

No caso de eventos climaticos que resultam em enchentes, tem proeminéncia as medidas de precaugéo
voltadas a drenagem das dguas pluviais. Conforme estabelece a Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), é
necessario o provimento de servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais nas areas urbanas

{ Pargue linear como medida de manejo de dguas pluviais | Técnicas Compensatdrias de Drenagem

Ur-bana - Low Impact Development (LID) | Captacéio e filtragem de dgua pluvial | Medida Estruturante

de Manejo de Aguas Pluviais - Cobranca pelos sistemas de Drenagem (base OICS, 2021). Isso inclui

o transporte, a detengdo ou a retengdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicdo final das aguas pluviais drenadas, além da limpeza e a fiscalizagao preventiva das redes. Apesar
da relevancia do tema, de acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento
(SNIS) (SNIIS, 2021), cerca de 66,1% dos municipios ndo possuem mapeamento de areas de risco de
inundacio; e apenas 19,6% dos municipios tém um Plano de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas. A mesma base mostra que 15,1% dos municipios no pais apresentam infraestrutura para a
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas e, de maneira similar, apenas 15,5% dos municipios
possuem solucdes de drenagem natural (faixas e valas de infiltragdo em vias piblicas).

As acdes voltadas a drenagem urbana repercutem na efetivacdo de solugdes, como tanques de
retencdo da agua da chuva, bacias, valas, trincheiras e pogos de infiltragdo, pavimentos drenantes,
jardim de chuva (jardim de arbustos nativos, perenes e flores plantadas em uma pequena depressio
do terreno, que geralmente s&o instalados em uma encosta natural). Essas solu¢des possibilitam a
retencdo temporaria e a reducdo da velocidade do escoamento da agua da chuva que flui de telhados,
patios, gramados, calcadas e ruas. No tratamento das aguas residuarias, destacam-se as lagoas de
sedimentos (retém a matéria organica e através de processos quimicos e biolégicos e devolvem agua
com melhor qualidade ao meio ambiente) e wetlands construidas (sistemas projetados, constituidos
por lagoas ou canais artificiais rasos, que abrigam plantas aquaticas, simulando ecossistemas naturais)
(BEUX; OTTONI, 2015).

Dadas as consequéncias econdmicas, potencialmente perturbadoras das mudancas climaticas, ha
diversos esforcos no ambito global para contribuir com a preparacio das cidades, como o Marco de
Sendai, para a Redugao de Riscos de Desastres 2015-2030, estabelecendo metas e prioridades de agéo,
e 0 Marco de Resiliéncia das Cidades (Cities Resilience Framework — CRF) (TYLER; MOENCH, 2012;
ROCKEFELLER FOUNDATION, 2021). Alguns dos temas pertinentes a essa politica sio: a) perigos
naturais devido a chuvas torrenciais e enchentes; b) pressio em recursos hidricos; ¢) problemas de
salide devido ao aumento da temperatura; d) reducéo da biodiversidade. As agdes de mitigagéo
inicialmente tratam do estudo de potenciais efeitos das mudangas climaticas, o que pode envolver
simulagdes térmicas, hidricas, edlicas, entre outras. Dessa forma, o uso de sensoriamento remoto no
meio urbano contribui para ampliar a compreensao da efetividade das acdes presentes e identificar
tendéncias futuras (MABON et al,, 2019).
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https://oics.cgee.org.br/solucoes/parque-linear-como-medida-de-manejo-de-aguas-pluviais_5c984f30272795c61ca37e31
https://oics.cgee.org.br/solucoes/tecnicas-compensatorias-de-drenagem-urbana-low-impact-development-lid-_5d97595974b4b835408a38f3
https://oics.cgee.org.br/solucoes/tecnicas-compensatorias-de-drenagem-urbana-low-impact-development-lid-_5d97595974b4b835408a38f3
https://oics.cgee.org.br/solucoes/captacao-e-filtragem-de-agua-pluvial_5eb9e017b800330ad49acb64
https://oics.cgee.org.br/solucoes/medida-estruturante-de-manejo-de-aguas-pluviais-cobranca-pelos-sistemas-de-drenagem_5d979ffe74b4b835408acc3b
https://oics.cgee.org.br/solucoes/medida-estruturante-de-manejo-de-aguas-pluviais-cobranca-pelos-sistemas-de-drenagem_5d979ffe74b4b835408acc3b
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Conforme argumenta Birkeland (2018), a protecéo e/ou criagio de habitats e servigos ecossistémicos
aumentam a resiliéncia da cidade. A transpiragdo de plantas contribui de forma significativa e com
menor custo financeiro para a regulacdo dos fluxos de dgua para a atmosfera, além de contribuir
para a difusdo da poluigdo através da retengao de sedimentos (cidades “esponja”). Jardins podem ser
integrados no projeto de ambiente construido como parte dos sistemas de drenagem de agua pluvial
ou do tratamento de agua cinza (wetlands). Telhados verdes podem atuar na redugdo da velocidade do
fluxo da dgua durante tempestades, contribuindo na redugdo de alagamentos no meio urbano (XING
et al, 2017, OPOKU, 2019). A implementagio de ambos é mais efetiva se apoiada no mapeamento de
risco da biodiversidade local e na consideragao de seu conteido quando do desenvolvimento

de solucdes de mitigacdo do impacto das mudancas climaticas.

Note-se que, além das agdes pertinentes a areas verdes, ha um amplo espectro de solugbes para
mitigacdo dos problemas devido a volumes excessivos de chuva, que vdo da utilizacdo de
superficies permeaveis para redugdo da carga nos sistemas pluviais (BRE, 2006) e implantagéo de
lagos de represamento de chuvas torrenciais (MABON et al,, 2019) até encorajar o desenvolvimento

de empreendimentos em regides com menor risco de alagamentos (BRE, 2006).

As medidas de prevencao de riscos relacionados as mudancas climaticas, de maneira similar a
desastres de outra natureza, necessitam ser amplamente divulgadas para alcancar efetivo engajamento
da populagdo (pagina da prefeitura, eventos, treinamentos de funcionarios) (MABON et al, 2019).
Assim, integram-se nesta politica as estratégias como o aconselhamento sobre medidas de
conservagao da agua/energia, assim como a divulgacao de mapas de risco (deslizamentos,
alagamentos) (MABON et al,, 2019).

Integrar agua e vegetacdo sao opcdes para ajudar a reduzir o efeito de ilha de calor urbana
(Urban Heat Island — UHI), fendmeno em que a temperatura em ambientes urbanos é mais alta em
meédia do que no campo circundante. A principal causa é a absor¢ao da luz solar pelos materiais escuros
presentes nas cidades, redugdo da perda de calor devido a velocidades do vento relativamente baixas,
calor liberado por atividades humanas e evaporagao reduzida. O efeito agrava os problemas durante as
ondas de calor, como o estresse por calor. Devido as altas temperaturas durante uma onda de calor, a
produtividade do trabalho diminui, enquanto a agressdo aumenta. O estresse por calor resulta em um

aumento na morbidade e mortalidade e também reduz a longevidade do asfalto (DOLMAN, 2017).

Aplicar seguranca multicamadas como conceito central para maior resiliéncia, o fato de que o
clima esta mudando é evidente pelo aumento do nivel do mar. Os rios terdo que drenar mais agua
em determinados periodos. Como resultado, existe um risco acrescido de inundagdes. Além disso,
chuvas fortes, que sdo dificeis de absorver localmente, ocorrerdo com mais frequéncia e podem
levar a inundagdes e danos. Sendo assim, o conceito central para a politica de seguranca da agua
revisada é formado por “seguranga multicamadas”. Nesse conceito, a seguranca é garantida por meio
de varias camadas:

1) A primeira camada é a prevencdo de cheias por meio de fortes diques, dunas e
defesas contra tempestades e cheias (mais robustas e focadas no futuro). A prevencao
continua sendo o pilar principal da politica.

2) A segunda camada é conseguir um planejamento urbano e rural sustentavel.



O planejamento urbano cuidadoso (escolha do local e questdes de uso do solo)
pode limitar os nimeros afetados e a quantidade de danos se ocorrerem inundagdes.
Como resultado, o risco de inundagédo tera um papel maior nas consideragdes e
decisdes relacionadas ao planejamento urbano e rural.

3)  Acterceiracamada é a gestdo de desastres caso ocorra uma enchente. Uma boa
preparagao ¢ essencial para responder com eficacia a um desastre de inundagdo.
A preparacao também ajudara a limitar a quantidade de danos e os niimeros afetados.
Os exemplos incluem: a) infiltragédo na dgua subterranea via armazenamento verde
ou caixas de infiltracio; b) protecio em telhados (verdes ou sedum), no nivel do
solo (rebaixado), quadrados de agua ou em pordes de armazenamento de agua;
¢) drenagem retardada (acima do solo) (DOLMAN, 2011).

3.9. Politica de protecao do meio ambiente associado aos recursos
hidricos

Esta politica trata da concepgdo e implementagdo de programas, projetos e agdes voltadas a protegéo
do meio ambiente ao longo das varias etapas do ciclo da agua no meio urbano. Seu escopo esta
em consonancia com o que estabelece a Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), na qual o saneamento
deve buscar a eficacia e a eficiéncia na melhoria da satde piblica, ao mesmo tempo que promove a
conservacao e prote¢do do meio ambiente e seus recursos naturais. Os esfor¢os nessa politica devem
alcangar a redugédo das emissdes (diretas e indiretas) no tratamento de efluentes (DELANKA-
PEDIGE et al,, 2021).

Atencéo especial deve ser direcionada as areas de mananciais. Sabbag (2006) argumenta que se deve
proteger rigorosamente essas areas, particularmente com respeito a ocupagdo ilegal por moradias,
bem como outras formas de exploragdes ilegais. Uma forma de protecdo dessas areas é a aquisicao
pelo poder publico e por meio da definicdo de critérios de aprovacéo e licenciamento de novos

loteamentos no entorno, que possibilitem a protecdo ambiental (SABBAG, 2006).
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4. Fitorremediacao

Esta secdo descreve em maior profundidade a fitorremediacio, sendo esta uma das solugdes que

tém demonstrado efetividade, particularmente na politica voltada a “ampliacio da ecoeficiéncia do

sistema de saneamento e abastecimento de agua”.

4.1. Definicao

As tecnologias de remediacdo fisico-quimica de solos incluem a extracdo de vapor, incineragéo,
solidificacdo, dessorcdo térmica, lixiviagdo no solo, degradagdo enzimatica, adsorcdo e troca de
ions. Normalmente essas tecnologias resultam na poluicido do ar e dos reservatorios aquiferos
subterraneos, além de apresentar elevados custos. Neste sentido, a biorremediagdo da poluigio tem
recebido atencdo crescente nas Ultimas décadas devido a sua caracteristica mais amigavel ao meio
ambiente, empregando as habilidades naturais de organismos vivos para retificar a polui¢io de solos
e agua. Biorremediacgdo inclui tecnologias como a fitorremediagéo, a biodegradacéo, bioventilagéo,
biolixiviacdo, bioaumentagao, biofiltragéo e bioestimulagio (MUTHUSARAVANAN et al,, 2018).

A fitorremediagéo, foco desta secao, é uma tecnologia baseada em plantas (elodea, junco, aguapé), com
ou sem modificagdo genética, em associacdo com os micro-organismos da rizosfera que estimulam
o crescimento da planta para capturar/sequestrar, degradar, extrair, detoxificar, conter, acumular,
imobilizar/estabilizar e/ou volatizar contaminantes do solo e da 4dgua. E baseada em processos
naturais que podem ser efetivos em uma variedade de contextos e para uma ampla variedade de
contaminantes (THIJS et al, 2017; UGGETTI, 2021). Extraem-se metais pesados, compostos aromaticos
e hidrocarbonetos, além de pesticidas, herbicidas, fungicidas e antibidticos. Tem se mostrado uma
solugdo sustentavel para tratamento de contaminagao por benzeno, tolueno, etileno, xileno (BTEX)
e tricloroetileno (TCE) (THIS et al,, 2017).

£ importante notar que as plantas s3o colonizadas por micro-organismos com uma densidade
celular que é muito maior do que o niimero de células das plantas. Esse genoma secundario ou
microbioma é relevante para uma grande variedade de fungdes fisioldgicas, processamento de
nutrientes, mineralizacio de matéria orgénica, promogcéo do crescimento da planta (solubilizacio de
nutrientes, quelacdo de nutrientes, fixagdo de nitrogénio, produgao de hormonios de crescimento)
e inducdo na resisténcia a doencas e resposta a processos abidticos e invasdes de patogenos.
Os micro-organismos residentes no tecido da planta (endofitos) atuam na estabilizagéo, degradagao,
destoxificacdo, reducédo e volatilizagdo de componentes xenobidticos e outros contaminantes do

meio ambiente (THIJS et al,, 2017).
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4.2. Caracterizagao do processo

A adequada selecdo das espécies de plantas é fator critico para se alcancar a efetividade da
fitorremediacéo. As caracteristicas de preferéncia incluem adaptagdo ao clima local, a profundidade
das raizes, a habilidade das plantas de crescer a partir do solo existente, a habilidade de degradar
o0s contaminantes para formas menos toxicas, o ritmo de crescimento, a facilidade de plantio e
manutencao e capacidade de captar grandes volumes de 4dgua via evapotranspiragdo. Um cuidado
especial deve ser tomado para prevenir a introdugdo de espécies exoticas. Note-se que a biomassa
produzida pode requerer adequada gestdo de sua destinagdo, de forma a evitar a contaminagao da
cadeia de alimentagdo (MUTHUSARAVANAN et al, 2018).

A fitorremediagdo envolve um ou mais dos seguintes processos:

«  Fitoestabilizagdo: é o processo no qual contaminantes sdo imobilizados nas raizes
através de adsor¢do na superficie da raiz ou precipitagdo dentro da rizosfera (regido do
solo influenciada pelas raizes, com maxima atividade microbiana) (GREIPSSON, 2011;
MUTHUSARAVANAN et al, 2018; DELGADO-GONZALEZ et al,, 2021);

«  Fitodegradagédo (ou fitotransformagdo): é o processo em que as plantas absorvem
e guebram os contaminantes em formas toxicas mais simples, seja via processos
metabdlicos ou via enzimas produzidas pelas plantas (MUTHUSARAVANAN et al, 2018).
Os poluentes podem ser integralmente mineralizados em compostos inorganicos ou
degradados para estados mais estaveis e menos toxicos, atraidos a parede das células
ou vactolos. As enzimas atuam como catalisadores biologicos no tecido da planta e, no
ambito da rizosfera, a degradagdo ocorre através da atividade metabdlica microbiana
(GREIPSSON, 2011; DELGADO-GONZALEZ et al, 2027);

«  Fitovolatizagdo: processo onde ha a absor¢ao dos contaminantes pelas plantas, que apds
processos metabdlicos, dispersam os mesmos em formas menos toxicas na atmosfera
através do processo de respiragio (MUTHUSARAVANAN et al, 2018). A planta capta os
poluentes por meio de suas raizes, removendo, fracionando e convertendo os mesmos
em estado gasoso, realizando sua difusdo no ar através do vapor de agua volatilizado
durante a evapotranspiracio (GREIPSSON, 2011; DELGADO-GONZALEZ et al,, 2027).
A volatilizagdo pode também ocorrer pela biodegradagao na rizosfera (LAMBERT, 2012);

«  Fitoextragdo (ou fitoacumulagdo): processo no qual poluentes sdo sequestrados e
acumulados pela planta, juntamente com nutrientes e agua, por meio de fluxos das
raizes para os brotos. Ocorre a rizofiltragdo quando a acumulagéo é restrita a raiz da
planta, em geral, em situagdes hidroponicas. A fitoextragdo demanda a utilizagdo de
plantas superacumuladoras, ou seja, plantas que permitem a concentragdo em niveis
10 a 100 vezes maiores do que outras plantas para o mesmo substrato (BERNARDINO
et al, 2016, DELGADO-GONZALEZ et al, 2021).

Fatores como temperatura, disponibilidade de bionutrientes, salinidade e pH podem afetar a velocidade
do processo (DELGADO-GONZALEZ et al, 2021). Por outro lado, o desempenho da fitorremediacio
pode ser ampliado, por exemplo, por meio da utilizagdo de plantas geneticamente modificadas,
fertilizantes, aeragdo, inoculagdo microbiana na rizosfera do solo (MUTHUSARAVANAN et al, 2008).



O decrescimento dos custos de sequenciamento genético tem permitido novas oportunidades de

otimizagéo da fitorremediagao, através de tecnologias como a metagendmica (THIJS et al,, 2017).

4.3. Vantagens da fitorremediacao

O Brasil apresenta grande potencial de aplicagdo da fitorremediacdo devido ao seu clima e sua vasta
biodiversidade (BERNARDINO et al,, 2016). Ademais, entre as principais vantagens da fitorremediagéo
estdo os custos baixos quando comparados a outras solugdes, particularmente quando se faz uso
de espécies de plantas apropriadas ao local, demandando dispéndios menores com manutengio
(SAIER; TREVORS, 2010; GREIPSSON, 2011; BERNARDINO et al, 2016; THIJS et al,, 2017).

Outras vantagens incluem ecoeficiéncia (SAIER; TREVORS, 2010; BERNARDINO et al, 2016), requerendo
apenas a energia solar para sua operacdo; boa aceitagdo da populacdo (BERNARDINO et al, 2016);
resulta em contribuigdo na reducéo da erosdo pelo vento e dgua (BERNARDINO et al, 2016); permite
a recuperacao estética de areas contaminadas (BERNARDINO et al,, 2016); contribui na fixagdo do
CO, da atmosfera; contribui na ampliagao da biodiversidade local. Além disso, resulta em residuos
organicos reciclaveis e com altas taxas de metais, com possibilidade de utilizagido na producéo de

bioenergia (biogas, biocombustiveis, combustio) pela biomassa gerada (THIJS et al, 2017).

4.4. Limitacoes da fitorremediacao

Dentre as principais limitagdes da fitorremediacédo estdo sua baixa velocidade de descontaminagéo
(SAIER; TREVORS, 2010; MUTHUSARAVANAN et al,, 2018), 0 tempo requerido para o crescimento
das plantas, além de sua operagdo estar submetida ao risco de incéndio, congelamento e outros
desastres naturais. Além disso, a volatizagdo das compostagens pode converter a poluicdo da agua
em poluicdo atmosférica, uma vez que componentes quimicos volateis e seus metabdlitos podem

ser disseminados na atmosfera via evaporagdo nas folhas (THIJS et al,, 2017).

Outras limitagdes incluem: a) capacidade restrita a superficie da agua em fungdo do tamanho das raizes
das plantas; b) as plantas que absorvem os materiais toxicos podem contaminar a cadeia produtiva
de alimentos por meio da ingestdo das plantas por outros seres vivos; ¢) requer amplo espaco e
manutenc¢do adequada; d) pode ocorrer remogdo incompleta dos contaminantes atmosféricos;
e e) resulta em produtos organicos ndo comestiveis (MUTHUSARAVANAN et al, 2018). Andrade
et al. (2007) chamam a atencéo para o fato de que a fitorremediagdo requer que a concentragdo
do contaminante esteja em intervalos de toxicidade que ndo ultrapassem os limites de tolerancia

da planta em uso.

4.5. Fitorremediacdo via wetlands construidas

Entre os processos de fitorremediacdo se destaca as wetlands construidas devido a capacidade de

viabilizar sistemas de tratamento descentralizado, junto a pequenas comunidades (UGGETTI, 2021).
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Wetlands séo sistemas que apresentam baixo custo de manutencgao e operacao, tendo provado sua
eficiéncia na remogdo de matéria orgénica, nitrogénio, fosforo, sulfato e micro-organismos patogénicos
do esgoto (UGGETT], 2021). Sdo capazes de transformar poluentes complexos em componentes
menos tdxicos ou inofensivos, passiveis de utilizagdo como nutrientes em processos metabolicos
(SCHWANTES et al, 2019).

Nas wetlands construidas ha uma reducéo da velocidade da agua e a contengdo dos contaminantes,
utilizando conjuntamente processos fisicos (sedimentagao), quimicos e bioldgicos na descontaminagéo
(MUTHUSARAVANAN et al, 2018). A eficiéncia na remocdo do nitrogénio depende de varios
parametros projetuais (tipos de plantas); ambientais (temperatura, pH, oxigénio dissolvido) e
operacionais (carga hidraulica, tempo de reten¢ao) (MUTHUSARAVANAN et al,, 2018).

Podem ser classificadas como fluxo de superficie livre, fluxo subsuperficial (vertical ou horizontal)
ou formas hibridas, envolvendo essas duas modalidades de fluxo (MUTHUSARAVANAN et al,, 2018;
UGGETTI, 2021). A modalidade de wetland construido mais recorrente, conforme Sezerino et al.
(2021) é aquela com escoamento subsuperficial horizontal ou vertical, combinada com reatores tipo
decanto-digestores (tangues sépticos, reatores anaerdbicos) implantados a montante. Com a retengdo
de solidos em suspenséo e da matéria organica particulada, o wetland processa efluente liquido com
menores concentragdes desses compostos. Os macréfitos presentes em wetlands provéem uma ampla

area para o crescimento microbial, o que contribui para estabilizar matéria organica (UGGETTI, 2021).

Conforme Sezerino et al. (2021), a maior aplicagdo dos wetlands construidos no Brasil esta relacionado
ao tratamento secundario de esgoto doméstico ou esgoto sanitario, desde a escala unifamiliar

no lote até pequenos grupamentos de edificagées ) Fitorremediagdo aplicada ao tratamento

de dguas cinzas e negras (base OICS, 2021) tipo hoteleira ou multifamiliar. Observa-se sua utilizagdo

por empresas Fitorremediacdo para remocdo de metais pesados em efluentes (base OICS, 2021)
como tratamento secundério de efluentes com caracteristicas domésticas, oriundas de refeitérios e
vestiarios com banheiros; no tratamento por empresas “limpa-fossa” do lodo de unidades decanto-
digestoras tipo tanque séptico; tratamento do lodo secundario oriundo de reatores bioldgicos de
tratamento de esgoto sanitario, sob a responsabilidade de operadoras de saneamento; tratamento
de esgoto sanitario de bacias de escoamento das regides centrais de municipios de pequeno porte
(SEZERINO et al,, 2021).


https://oics.cgee.org.br/solucoes/fitorremediacao-aplicada-ao-tratamento-de-aguas-cinzas-e-negras_5c97dc1e1237efe95cda0090
https://oics.cgee.org.br/solucoes/fitorremediacao-aplicada-ao-tratamento-de-aguas-cinzas-e-negras_5c97dc1e1237efe95cda0090
https://oics.cgee.org.br/solucoes/fitorremediacao-para-remocao-de-metais-pesados-em-efluentes_5cdeb6d345e3fa1e721691a3

5. Consideragoes finais

As politicas constantes neste documento, embora apresentadas de forma individual, constituem
um todo coeso. Dessa forma, seu maior impacto ocorre quando da aplicagio integrada e sistémica,
tendo em vista suas intrinsecas interdependéncias. A aplicagdo isolada de uma determinada politica
pode resultar em baixa eficacia quando néo sio implementadas agdes requeridas de outras politicas
complementares. A¢des voltadas ao planejamento do saneamento, por exemplo, podem ser ineficazes se
houver auséncia de agdes correspondentes voltadas a promocdo de comportamentos mais sustentaveis

para conscientizacdo da populagdo e auséncia de capacitagdo da gestdo publica sobre o tema.

Ressalta-se a necessidade de customizagéo da politica para a realidade e necessidades presentes, assim
como para as perspectivas de longo prazo de cada municipio. O presente documento deixa claro
que esta customizagdo demanda considerar tanto os aspectos técnicos envolvendo o sistema de
saneamento, como aspectos voltados ao papel da populagio. Ressalta-se que ndo ha um delineamento
Unico e universal de como essas politicas devem ser configuradas e implementadas na busca por um
saneamento em agua mais sustentavel. Questdes como a cultura local, a zona bioclimatica, os recursos
disponiveis, o histérico de iniciativas anteriores e o nivel de educagdo da populagdo sdo exemplos de

variaveis que afetam essa customizagao.

Finalmente, ressalta-se que as politicas apresentadas neste documento demandam uma compreensio
holistica do tomador de decis&o sobre as implicagdes ambientais, sociais e econdmicas, tanto na esfera
local como global, de realizacdo de esforcos na busca por um saneamento em agua mais sustentavel.
Conclui-se, dessa forma, como absolutamente estratégico o desenvolvimento de competéncias no

tema entre os tomadores de decisdo no ambito dos municipios brasileiros.
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Siglas e abreviaturas encontradas nesta publicacdo

BTEX | tolueno, etileno, xileno

CGEE | Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

CH4 | metano

CO2| gas carbdnico

CRF | Cities Resilience Framework

ETE | Estagdes de Tratamento de Esgoto

IA | Inteligéncia Artificial

loT | Internet das Coisas

IWRM | Integrated Water Resource Management

MCTI | Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio

ODS | Objetivos de Desenvolvimento Sustentével

OICS | Observatério de Inovagdes para Cidades Sustentaveis
PFD | pré-filtro dindmico

PFPAC | pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente em uma unidade
PFPAS | pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente em camaras em série
PFPED | pré-filtro de pedregulho com escoamento descendente
PFPH | pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal
PMSB | Plano Municipal de Saneamento Basico

RBS | Revisio Bibliografica Sistematica

SNCTI | Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
SNIS | Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento

TCE | tricloroetileno

UFPR | Universidade Federal do Parana

UHI | Urban Heat Island
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