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RESUMO

O Residencial Reserva da Pitanga I, em Igarassu-PE, enfrenta sérios problemas de
saneamento decorrentes da sobrecarga da rede de esgoto por ligagdes indevidas de aguas
pluviais, entrada de areia e residuos solidos, além de vazamentos constantes de agua tratada,
que resultam em ruas alagadas, mau cheiro e riscos a saude publica. Essa realidade evidencia
a necessidade de solucdes sustentdveis capazes de oferecer alternativas mais eficazes que os
métodos convencionais. O presente estudo teve como objetivo propor solucdes baseadas na
natureza para a requalificacdo do sistema de saneamento do residencial, com foco na
drenagem urbana, no esgotamento sanitario e no controle de perdas de dgua. A metodologia
envolveu inspe¢des de campo e levantamento documental, combinando abordagens
quantitativas e qualitativas. Os resultados indicaram que as Solugdes Baseadas na Natureza
(SbN), como jardins de chuva, pavimentos permedveis, wetlands construidas, fossas
ecoldgicas e pragas alagéaveis, apresentam potencial para reduzir entre 35% e 70% do
escoamento superficial e aumentar a capacidade de infiltragdo em até 300%, contribuindo
para mitigar alagamentos e sobrecarga da rede. A analise comparativa também demonstrou
viabilidade econdmica, com reducdo estimada de até 40% nos custos de manuten¢do quando
associada a participagao comunitaria. Conclui-se que as SbN sdo tecnicamente aplicaveis ao
contexto estudado e representam uma alternativa sustentavel, replicavel e alinhada as politicas
publicas de saneamento e planejamento urbano, reforcando a importancia da integracdo entre

infraestrutura verde e gestdo social do territorio.

Palavras-chave: Solucdes Baseadas na Natureza; Saneamento Sustentdvel, Drenagem

Urbana; Infraestrutura Verde; Gestao Ambiental.



ABSTRACT

The Reserva da Pitanga I residential complex in Igarassu, Pernambuco, faces serious
sanitation problems resulting from the overloading of the sewage system due to improper
connections of rainwater drainage, entry of sand and solid waste, as well as constant leaks of
treated water, which result in flooded streets, foul odors, and risks to public health. This
reality highlights the need for sustainable solutions capable of offering more effective
alternatives than conventional methods. This study aimed to propose nature-based solutions
for the requalification of the residential complex's sanitation system, focusing on urban
drainage, sanitary sewage, and water loss control. The methodology involved field inspections
and documentary research, combining quantitative and qualitative approaches. The results
indicated that Nature-Based Solutions (NBS), such as rain gardens, permeable pavements,
constructed wetlands, ecological septic tanks, and floodable squares, have the potential to
reduce surface runoff by 35% to 70% and increase infiltration capacity by up to 300%,
contributing to mitigating flooding and network overload. The comparative analysis also
demonstrated economic viability, with an estimated reduction of up to 40% in maintenance
costs when associated with community participation. It is concluded that NBS are technically
applicable to the studied context and represent a sustainable, replicable alternative aligned
with public policies on sanitation and urban planning, reinforcing the importance of

integrating green infrastructure and social management of the territory.

Keywords: Nature-Based Solutions; Sustainable Sanitation; Urban Drainage; Green

Infrastructure; Environmental Management.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico ¢ um dos pilares fundamentais para a promoc¢do da saude
publica, da dignidade humana e da sustentabilidade ambiental, abrangendo o abastecimento
de 4gua potavel, o esgotamento sanitario, a drenagem urbana e o manejo de residuos sélidos.
Sua adequada implementacdo ¢ determinante para o desenvolvimento social e econdmico das
cidades. Entretanto, no Brasil, o déficit historico de cobertura e a deficiéncia operacional dos
sistemas existentes evidenciam um cenario critico que compromete a qualidade de vida da
populagdo e a conservagdo dos recursos naturais (IBGE, 2022; SNIS, 2023).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023),
apenas 52,5% da populacdo brasileira possui acesso a redes de esgotamento sanitério,
enquanto além de 37% da agua tratada ¢ perdida durante a distribui¢do, seja por vazamentos,
ligagdes clandestinas ou falhas operacionais. Em Pernambuco, esses indicadores sdo ainda
mais preocupantes: apenas 32,4% dos domicilios estdo ligados a rede de esgoto e 40,2% da
agua potavel ¢ desperdicada. No municipio de Igarassu, os dados do IBGE (2022) revelam
que somente 19,9% dos domicilios possuem esgotamento sanitario adequado, 15,7% das vias
urbanas contam com arborizagdo e apenas 4,4% apresentam infraestrutura completa
(pavimentagao, meio-fio e calgadas). Esses numeros refletem a caréncia estrutural e o desafio
de gestao enfrentado por municipios de médio porte na Regido Metropolitana do Recife.

Entre as areas mais afetadas por essa precariedade estd o Residencial Reserva da
Pitanga I, localizado no Loteamento Agamenon Magalhaes, em Igarassu-PE. Trata-se de um
conjunto habitacional unifamiliar vinculado ao programa Minha Casa, Minha Vida, que sofre
com sobrecarga da rede de esgoto devido a ligagdes indevidas de aguas pluviais, entrada de
areia e residuos solidos e vazamentos de 4gua tratada da rede de abastecimento da
COMPESA. Esses fatores tém provocado alagamentos recorrentes, mau cheiro, proliferacao
de vetores e riscos sanitdrios a populagdo local, configurando um grave problema
socioambiental e urbano.

Diante desse contexto, torna-se urgente a busca por estratégias integradas de gestdo
ambiental que conciliem eficiéncia técnica, baixo custo operacional e sustentabilidade. Nesse
cenario, ganham destaque as Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), que consistem em
abordagens inspiradas nos processos naturais para enfrentar desafios urbanos e ambientais.
Estudos recentes (Devecchi et al., 2020; CGEE, 2022; Corgo et al., 2024) evidenciam que as
SbN sdo capazes de reduzir o escoamento superficial, promover a infiltragdo das aguas

pluviais, restaurar ecossistemas urbanos e melhorar a qualidade de vida, representando
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alternativas viaveis aos métodos convencionais de infraestrutura “cinza”.

Assim, este trabalho propde aplicar principios de SbN na requalificacdo do sistema de
saneamento do Residencial Reserva da Pitanga I, integrando infraestrutura verde, drenagem
urbana sustentavel e participagdo comunitaria. A proposta busca ndo apenas mitigar os
impactos ambientais e sanitarios existentes, mas também contribuir com a constru¢do de
diretrizes técnicas e politicas publicas replicaveis para outros empreendimentos habitacionais
de interesse social no estado de Pernambuco.

O saneamento basico constitui um dos pilares essenciais para a promog¢ao da saude
publica, da dignidade humana e da sustentabilidade ambiental, tanto em contextos urbanos
quanto rurais. Entre seus componentes, destacam-se os sistemas de esgotamento sanitario e de
drenagem urbana. O primeiro € responsavel pela coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao
final dos efluentes domésticos, prevenindo a contaminagao dos corpos hidricos e do solo. O
segundo visa gerenciar de forma eficiente as dguas pluviais, prevenindo alagamentos, erosdes
e outros impactos negativos decorrentes do escoamento superficial.

Entretanto, a sobreposicao e a interligagdo indevida entre esses dois sistemas, esgoto e
drenagem, podem comprometer sua eficacia e gerar impactos significativos a infraestrutura
urbana, a satide publica e a0 meio ambiente. Essa problematica ¢ observada de forma evidente
no Residencial Reserva da Pitanga I, localizado no Loteamento Agamenon Magalhaes, no
municipio de Igarassu, Pernambuco. Trata-se de um conjunto habitacional unifamiliar
vinculado ao programa Minha Casa Minha Vida, que enfrenta sérios desafios relacionados ao
saneamento.

A rede de esgotamento sanitario encontra-se sobrecarregada, em razdo de ligacdes
indevidas de aguas pluviais, além do acumulo de areia e residuos solidos, comprometendo
gravemente seu funcionamento. Paralelamente, hé relatos de vazamentos constantes de agua
tratada proveniente da rede da COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento), o que
agrava ainda mais o cenario, com ruas frequentemente alagadas, mau cheiro, proliferacao de
vetores € riscos sanitarios a populagao.

Diante desse contexto, torna-se urgente a proposi¢do de solucdes integradas e
sustentaveis, capazes de tratar os desafios sanitirios de forma sistémica e eficiente. Nesse
sentido, destaca-se o potencial das Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), que utilizam
processos ecologicos e recursos naturais para o tratamento de efluentes, manejo de aguas
pluviais e reabilitacdo de 4reas degradadas. Tais solugdes, além de ambientalmente adequadas,
tendem a ser economicamente vidveis e socialmente justas, promovendo melhorias

duradouras na infraestrutura e na qualidade de vida das comunidades atendidas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor solugdes sustentaveis e baseadas na natureza para a requalificacdo do sistema
de saneamento do Residencial Reserva da Pitanga I, com foco na mitigacdo dos problemas de

drenagem, esgotamento sanitario e vazamentos de agua tratada.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Levantar dados técnicos e administrativos sobre a rede de esgoto, drenagem pluvial e
fornecimento de agua tratada.

2. Diagnosticar os principais problemas sanitdrios e socioambientais enfrentados pelos
moradores, observagdo direta em campo.

3. Propor alternativas sustentaveis de intervengdo, com foco em Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN), voltadas a melhoria da drenagem wurbana, ao tratamento
descentralizado de efluentes e a requalificagdo do espaco urbano.

4. Desenvolver uma proposta integrada de saneamento, articulando infraestrutura verde,
tecnologias apropriadas e estratégias de participagdo comunitaria, visando promover
melhorias ambientais duradouras e socialmente vidveis.

5. Avaliar a viabilidade econdmica e o desempenho ambiental das SbN propostas,
estimando custos de implantagdo e manutengao, potencial de reducdo do escoamento
superficial e aumento da capacidade de infiltragdo, além de considerar estratégias de

manuten¢do comunitaria e educagdo ambiental.
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6. REVISAO DA LITERATURA

Atualmente, a crise ambiental é um tema muito citado no meio académico,
preocupacgdes como impactos ambientais e qualidade de vida ¢ um assunto recorrente. Mas
ainda ¢ dificil entender como os problemas ambientais influéncia diretamente no dia a dia da
sociedade. Nas cidades, altamente impactante no ambiente natural, a natureza reage a essas
influéncias em forma de desastres naturais. Por esse motivo a sustentabilidade nas cidades,
tornou-se uma problematica do processo de gestdo ambiental. A construcao civil ¢ a maior
responsavel pela transformagdo do ambiente natural, adota praticas que vao de encontro com
a sustentabilidade em desenvolvimento social, crescimento economico e conservagao do meio
ambiente, devem ser incorporada no seu sistema, seja durante a construcao da sua obra como

também durante sua utilizagao.

1.2 CONCEITOS BASICOS

No contexto da gestdo ambiental, alguns conceitos fundamentais precisam ser
compreendidos para embasar as discussdes deste trabalho. O meio ambiente refere-se a
interacdo entre o homem e a natureza, sendo constantemente impactado pelas atividades
humanas. A urbanizagdo, enquanto processo de transformagao do espaco natural em espago
construido, acarreta alteragdes significativas nos ecossistemas e intensifica problemas como
enchentes, inundacgdes e alagamentos, que se relacionam aos diferentes comportamentos da
dgua no meio urbano. Tais fendmenos, somados a ocorréncia de desastres naturais,
evidenciam a vulnerabilidade das cidades e a necessidade de estratégias preventivas e
adaptativas. Nesse cendrio, a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel surgem como
principios orientadores, buscando equilibrar crescimento econdmico, bem-estar social e

preservacao ambiental, de modo a garantir qualidade de vida para as geragdes atuais e futuras.

1.2.1 Meio ambiente

O meio ambiente ¢ a jun¢do no meio natural € o homem, no qual o homem faz parte

integrante da natureza, os impactos causados pelo ser humano no ambiente em que vive deve

ser refletido (Sivirino; Fischer; Linke, 2021).
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1.2.2 Urbanizacao

Mudancas Climaticas, crise ambiental, ambiente e sustentabilidade sdo assuntos
recorrentes na atualidade, também a necessidade do desenvolvimento de uma sociedade mais
sustentavel. A maior parte da nossa populacdo vive no meio urbano, reflexo de varias
oportunidades e opcdes de vida que se encontra 14. No entanto as cidades cresceram buscando
com o objetivo de desenvolvimento econdmico, este fator aumenta as taxas de pobreza,
desigualdade social e impactos negativo ao meio ambiente (Sivirino; Fischer; Linke, 2021)

A construcdo civil segue um conceito de higiene do século XIX, em que a drenagem
visa retirar a agua dos centros urbanos da forma mais répida e eficiente. No entanto, estas
medidas ndo sdo definitivas nem sustentaveis devido ao crescimento urbano e consequente
urbanizagdo. Isso ocorre porque, a medida que o desenvolvimento urbano avanga, a extensao
sera necessdaria e a escala precisara ser ajustada de tempos em tempos. Além disso, enquanto
essa solugdo resolve o problema de alagamento em uma 4area, ela desloca o problema a
jusante, exigindo redimensionamento da rede de drenagem e das dimensdes da nova estrutura,
resultando em custos elevados. Sdo necessarios trabalhos de drenagem cada vez mais
extensos, mas a expansdo do sistema as vezes ndao ¢ viavel devido aos altos custos e

limitagdes de espaco. (Santos; Calvario; Souza, 2021).

1.2.3 Desastres naturais

Alguns estudos mostram que os desastres naturais estdo se tornando mais frequentes
no Brasil e no mundo e podem estar ligados as mudancas climaticas. No entanto, algumas
perspectivas tedricas sugerem que esses desastres, ndo sdo apenas questdes meteoroldgicas e
climaticas, como fatores sociais, pois quanto maior a pobreza e a densidade populacional da
area afetada por um desastre, maior seu impacto e consequentes perdas. O Brasil ¢ um pais
que ¢ comum a ocorréncia de desses fenomenos os eventos mais comuns incluem, entre
outros, deslizamentos, vendavais, inundagdes, enxurradas, granizos, enchentes. Varios 6rgaos
estdo trabalhando com a defesa civil para fornecer a assisténcia necessaria para lidar com a
ocorréncia desses desastres. Essas agéncias operam principalmente ap6s a ocorréncia de um
desastre, mas também podem realizar algumas atividades para auxiliar no processo de
prevengdo. Essas medidas incluem, por exemplo, o mapeamento de areas de risco e a
instalacdo de sistemas de alerta na area de estudo onde esses perigos podem ocorrer.

(Machado; Machado, 2019).
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Mais do que a influéncia das forgas naturais, os desastres sdo definidos pela
vulnerabilidade dos sistemas humanos, ou seja, a suscetibilidade de pessoas ou coisas ao
perigo. A maior ou menor intensidade do desastre dependerd, portanto, da vulnerabilidade da
populagdo exposta. Infelizmente, a populacdo mais pobre ¢ a mais exposta e vulneravel. As
pressdes da pobreza, o crescimento populacional nas grandes metrdpoles e os direitos
desiguais a terra estdo for¢ando cada vez mais pessoas a se estabelecerem em areas perigosas,
como encostas ingremes e desprotegidas e ao longo das margens dos rios. Em caso de
desastre, as consequéncias se acentuam, assumem dimensdes catastroficas justamente para
aqueles que tém menos acesso aos bens materiais bésicos e, sobretudo, a autonomia

emancipatodria. (Licco; Dowell, 2015).

1.2.4 Enchentes, Inundaces e Alagamentos

Licco e Dowell (2015) define uma inunda¢do como um derramamento de agua de um
curso de agua que atinge uma planicie de inundacao ou planicie de inundacao. A enchente ¢
definida como o aumento do nivel d'dgua em um canal de drenagem devido ao aumento da
vazdo, atingindo a cota maxima do canal, mas sem transbordar; as inundagdes seriam o
acimulo momentaneo de dgua em determinados locais devido a deficiéncias no sistema de
drenagem e escoamento superficial, escoamento superficial concentrado com alta energia de

transporte, que pode ou nao estar associado a areas dominadas por processos fluviais.
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Figura 1. Perfis de terrenos abrigando cursos d’agua
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Fonte: (Licco; Dowell, 2015)

1.2.4.1 Enchentes

Cada rio tem trés areas que pode ocupar naturalmente, entre as quais muda ao longo
do tempo. Os dois primeiros sdo sua cama menor € sua cama maior. O leito menor representa
o volume do rio durante uma estacao seca ou estacdo seca. Um leito maior é alcangado
durante a estacdo chuvosa, especialmente durante chuvas fortes e constantes. Durante uma
enchente, a 4gua do rio atinge sua altura maxima, mas ndo ha transbordamento. No entanto,
isso ndo significa que as enchentes ndo possam causar danos as pessoas: especialmente em
cidades altamente urbanizadas, leitos de rios maiores podem ser ocupados por ruas, avenidas e

casas (Morais, 2023).

1.2.4.2 Inundacgodes

A terceira area que o rio ocupa naturalmente ¢ a sua varzea, também chamada de
planicie de inundacdo. Isso acontece quando, devido as chuvas mais intensas, a agua
transborda até do leito maior que o rio ocupa. Em areas planas com alta pluviosidade, a area
correspondente a planicie de inundacdo de um rio pode ser enorme. No caso do rio Amazonas,
que, além de ser o maior do mundo, passa por uma regido extremamente plana, a planicie de
inundacao pode chegar a 200 quilémetros de largura. No caso de cidades como Sao Paulo, as

areas alagdveis ndo sdo tdo grandes, mas outro problema pode surgir: a retificagdo de rios e
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corregos faz com que o volume que ocuparia a area se limite a um canal menor, enquanto a

planicie € ocupada por casas e edificios (Morais, 2023).

1.2.4.3 Alagamentos

Os Alagamentos, por outro lado, ndo estdo relacionadas aos rios. Trata-se de um
acimulo momentaneo de agua, provocado artificialmente nas ruas, cuja drenagem nao
consegue escoar o volume de dgua das chuvas intensas. As principais causas dos alagamentos
sdo a alta impermeabilidade do solo, que impede a infiltracdo das dguas pluviais; sistema de
drenagem urbano ineficiente; e o descarte irregular de lixo nas ruas, o que pode atrapalhar

esses sistemas de drenagem de agua (Morais, 2023).

1.2.5 Sustentabilidade

A conceituacgdo de sustentabilidade ¢ dita como a mudancgas nos processos tradicionais
de producdo e geragao de bens e servicos para eles sejam menos impactantes ao meio
ambiente. O conceito de sustentabilidade engloba diversas areas e pode ser empregado em
qualquer ambiente e trabalho. Nao apenas reciclagem ou de reaproveitamento pluvial, mas
planejamento, transformacao das cidades e revolucionar como vivemos, pensamos,
produzimos e consumimos (Sivirino; Fischer; Linke, 2021-)).

A sustentabilidade refere-se ao principio de encontrar um equilibrio entre a
disponibilidade dos recursos naturais e a sua utilizagdo pelas sociedades. Isso significa que
visa equilibrar a protegdo do meio ambiente e o que ele tem para oferecer em linha com a
qualidade de vida dos habitantes. O termo sustentabilidade surge da necessidade de discutir a
forma como a sociedade explora e utiliza os recursos naturais, pensa em alternativas para
preserva-los e, assim, evita que esses recursos se esgotem na natureza. A definicdo de

sustentabilidade esté relacionada ao conceito de desenvolvimento sustentavel (Souza, 2023).

1.2.6 Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento sustentavel significa desenvolvimento socioecondmico, politico e
cultural associado a preservagdo do meio ambiente. Portanto, as praticas capitalistas
associadas ao consumo devem ser equilibradas com a sustentabilidade e devem visar o

progresso social e econdomico sem agredir a natureza. E a garantia de atender as necessidades
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das geracdes futuras por meio da preservacdo dos recursos naturais (Souza, 2023).

1.3 MUNICIPIO DE IGARASSU-PE

O municipio de Igarassu, na Regido Metropolitana do Recife, destaca-se pela sua
relevancia historica desde o periodo colonial, além de apresentar caracteristicas sociais,
econOmicas e urbanas que revelam desafios importantes em infraestrutura e qualidade de vida.
Sua localizagdo estratégica e integracdo com municipios vizinhos também refor¢am sua

importancia no contexto regional e para a analise do Residencial Reserva da Pitanga 1.

1.3.1 Aspectos historicos

Igarassu, localizada na Regido Metropolitana do Recife, ¢ reconhecida como uma das
cidades mais antigas do Brasil, com funda¢do datada de 1535. Ao longo de sua historia, o
municipio desempenhou papel estratégico na ocupagao territorial de Pernambuco, abrigando
importantes atividades comerciais e religiosas. No entanto, seu processo de crescimento
urbano ocorreu de forma desordenada, acompanhando o avango das areas metropolitanas € a
expansao de assentamentos em zonas ambientalmente sensiveis. (Igarassu, 2023).

Essa expansdo, muitas vezes nao acompanhada de planejamento adequado e
investimentos em infraestrutura, contribuiu para a precariedade dos sistemas de drenagem,
esgotamento sanitario e abastecimento de dgua. Assim, a trajetoria historica de Igarassu revela
ndo apenas sua relevancia patrimonial e cultural, mas também a origem de diversos problemas
socioambientais contemporaneos, que se manifestam de maneira mais critica em areas de

habitacao popular, como o Residencial Reserva da Pitanga I.

1.3.2 Caracteristicas do Municipio

O municipio de Igarassu possui area territorial de aproximadamente 304,5 km? e uma
populacdo estimada em 115.196 habitantes (IBGE, 2022). Estd inserido em uma regido de
forte adensamento urbano e industrial, integrando o Complexo Industrial Portuério de Suape e
a Zona Norte Metropolitana do Recife, o que tem intensificado a pressao sobre os servigos
publicos e os recursos naturais.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023),
apenas 19,9% dos domicilios de Igarassu estdo conectados a rede de esgotamento sanitario,

enquanto as perdas de agua tratada durante a distribuicdo ultrapassam 40%. Além disso,
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15,7% das vias urbanas contam com arborizacdo e apenas 4,4% apresentam infraestrutura
urbana completa incluindo cal¢adas, meio-fio, drenagem e pavimentagdo. Esses dados
evidenciam a caréncia de investimentos em saneamento e urbaniza¢do, comprometendo a
salubridade e o bem-estar da populagdo. O clima tropical umido e o relevo
predominantemente plano favorecem a ocorréncia de alagamentos em areas de baixa cota e
drenagem deficiente, o que agrava os impactos de sistemas ineficientes de esgotamento
sanitario e de aguas pluviais. Esses fatores se tornam ainda mais evidentes em
empreendimentos habitacionais como o Residencial Reserva da Pitanga I, localizado em area
de expansdo urbana, onde a auséncia de infraestrutura adequada e as ligagdes irregulares
comprometem o funcionamento do sistema e afetam diretamente a qualidade ambiental e de

vida dos moradores.

1.3.3 Mapas

Para compreender a inser¢do geografica da area de estudo, ¢ importante observar a
localizagdo do municipio no contexto nacional. A figura a seguir apresenta a posicao de
Igarassu-PE em relacdo ao territorio brasileiro, permitindo identificar sua proximidade com a

capital do estado e com outros centros urbanos relevantes da Regido Nordeste.
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Figura 2. Localiza¢do do Municipio de Igarassu-PE em relacao ao Brasil.
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Fonte: Autor (Google Earth, 2023)

Nota-se que Igarassu esta situado na por¢do Nordeste do Brasil, no litoral norte de
Pernambuco, evidenciando sua posi¢ao estratégica tanto do ponto de vista econdomico quanto
ambiental, por estar proximo a Regido Metropolitana do Recife.

Além do contexto nacional, faz-se necessario detalhar a posicdo de Igarassu em
relacdo ao Estado de Pernambuco, o que auxilia na compreensdo de sua integracao territorial e

regional. A figura a seguir ilustra essa localizagao.

Figura 3. Localizagdo do Municipio de Igarassu em relagdo ao Estado de Pernambuco.
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A representagdo evidencia que Igarassu encontra-se na Regido Metropolitana do
Recife, limitando-se com municipios vizinhos como Abreu e Lima, Paulista e Itapissuma, o

que reforca sua relevancia no contexto urbano e ambiental do estado.
1.4  RESIDENCIAL RESERVA DA PITANGA

O Residencial Reserva da Pitanga I, localizado no Loteamento Agamenon Magalhaes
em Igarassu-PE, ¢ um conjunto habitacional que retine caracteristicas urbanas relevantes para
este estudo. Sua localizagdo estratégica, o projeto urbanistico com areas destinadas a moradia,
equipamentos comunitdrios e infraestrutura, bem como a situagdo atual de deficiéncia no
saneamento, tornam o residencial um caso emblematico para a analise de problemas

ambientais e a proposi¢ao de solugdes sustentaveis.
1.4.1 Localizacao

Para situar espacialmente a area de estudo dentro do municipio de Igarassu, apresenta-
se a delimitacio do Residencial Reserva da Pitanga 1. Essa representagdo cartografica
possibilita a visualizacdo dos limites do conjunto habitacional e sua inser¢ao no Loteamento

Agamenon Magalhaes, evidenciando a organizagdo espacial do empreendimento.

Figura 4. Limites do Residencial Pitanga I
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A imagem evidencia a area ocupada pelo residencial e sua relagdo com o entorno
imediato, destacando sua posicao estratégica a margem da Estrada Comercial da Pitanga. A
representacdo permite compreender os aspectos territoriais do empreendimento e fornece
subsidios para analises posteriores relacionadas ao saneamento, a drenagem urbana e a

infraestrutura local.

1.4.2 Projeto do Residencial Reserva do Pitanga

O Loteamento foi projetado em um terreno com area total de 118.630,00 m?,
distribuido em 19 quadras e 463 lotes. A area destinada aos lotes corresponde a 66.436,98 m?,
0 que representa 56% do total. Foram reservados 13.986,24 m? (11,79%) para érea verde. O
sistema viario, composto por ruas projetadas e cal¢adas, ocupa uma éarea de 25.857,84 m?
(21,80%). A area de dominio da CELPE soma 5.401,05 m? (4,55%), destinada a infraestrutura
elétrica. Além disso, o loteamento conta com dois espacos para equipamentos comunitarios,
totalizando 5.972,34 m? (5,03%), sendo 4.026,43 m? para o Equipamento Comunitario 01 e
1.945,91 m? para o Equipamento Comunitéario 02. Para o abastecimento de 4dgua, foi reservada
uma area de 100,00 m? (0,09%) para instalacdo de reservatorio. Também foi prevista uma éarea

de 875,55 m? (0,74%) destinada ao Sistema Final de Esgotamento Sanitario (SFES),. Tabela

abaixo:
Tabela 1. Areas do loteamento

Tabela de areas - Loteamento
n° de quadras 19
n° de lotes 463
Area do Terrenos 118.630,00 m2| 100,00%
Area de Lotes 66.436,98 m? 56,00%
Area Verde 13.986,24 m?|  11,79%
Area do Sistema Viario (Ruas Projetadas + Calgadas) 25.857,84 m? 21,80%
Area de Dominio da Celpe 5.401,05 m? 4,55%
l:krea Equ%parnento Comun%tér%o 01 4.026,43 5.972.34 m? 5.03%
Area Equipamento Comunitario 02 1.945.91 m?
Area destinada a reservatério d'agua 100,00 m? 0,09%
Area para SFES (Sistema Final de Esgotamento Sanitario) 875,55 m? 0,74%

Fonte: Adaptada pelo Autor (Projeto C. M. Costa Mendonga empreendimentos imobiliarios Itda, 2013)
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1.4.3 Situacao Atual

Atualmente, a populacdo do Residencial Reserva da Pitanga 1 enfrenta sérios
problemas de saneamento. A rede de esgoto estd sobrecarregada, recebendo ndo apenas os
efluentes domésticos, mas também grandes volumes de dgua pluvial, provenientes de ligagdes
e adaptacdes irregulares. Com a chuva, areia e residuos so6lidos (lixo) sdo levados para dentro
do sistema de esgoto, agravando ainda mais a situacdo. Paralelamente, hd varios pontos de
vazamento de dgua tratada pela COMPESA, que escoa pelas ruas e, eventualmente, se infiltra
no sistema de esgoto. Como resultado, as ruas permanecem constantemente alagadas com
agua contaminada, gerando mau cheiro, favorecendo a proliferacdo de doengas e causando

iniimeros transtornos a populacao residente.

1.5 NORMAS E LEGISLACOES

A andlise da legislagdo ambiental ¢ fundamental para compreender o embasamento
juridico que orienta politicas publicas e praticas voltadas a sustentabilidade. No Brasil,
normas como a Lei n® 6.938/1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, ¢ a Lei
n® 9.985/2000, que cria o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC),
representam marcos regulatorios que buscam conciliar desenvolvimento socioecondmico €
preservacao ambiental. Esses instrumentos legais fornecem diretrizes essenciais para a gestao
dos recursos naturais, a protecdo da biodiversidade e a promog¢do de solugdes sustentaveis,

alinhando-se aos objetivos deste estudo.

1.5.1 Lein 6938/1981 - Politica Nacional do Meio Ambiente

A Lei n° 6.938/1981, conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente, constitui
um marco legal fundamental para a prote¢ao e preservagao ambiental no Brasil, ao estabelecer
principios, objetivos e diretrizes voltados a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel. Essa
legislagdo define o meio ambiente como o conjunto de condigdes fisicas, quimicas e
biologicas que permite, abriga e regula a vida em todas as suas formas, ressaltando a
necessidade de equilibrio entre crescimento socioecondmico € conservagao dos ecossistemas.
Entre seus pontos centrais, destacam-se a acdo governamental voltada a prote¢do ambiental, a
racionalizacdo do uso dos recursos naturais, a criagdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente

(SISNAMA) para execugdo, fiscalizacdo e licenciamento ambiental, além da instituicao de
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instrumentos como o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatdrio de Impacto Ambiental
(RIMA), essenciais para avaliagdo prévia de grandes projetos. A lei também define
responsabilidades civis e penais por danos ambientais e reforga a participacdo social na
execu¢do da politica ambiental, mediante 6rgdos colegiados e audiéncias publicas. Dessa
forma, a Lei n° 6.938/1981 ndo apenas estabelece bases legais para o manejo responsavel dos
recursos naturais, como também promove a sustentabilidade e assegura a preservagdo dos

ecossistemas para as geragoes atuais e futuras.

1.5.2 Lein 9985/2000 - Sistema Nacional de Unidades de Conservac¢ao (SNUC)

A Lei n® 9.985/2000, conhecida como Lei do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC), estabelece normas e critérios para a criacdo, gestdo e
implementagdo de wunidades de conservacdo no Brasil, visando a preservagdo da
biodiversidade e dos ecossistemas naturais, a0 mesmo tempo em que possibilita o uso
sustentavel dos recursos naturais. A legislacdo define duas classes principais de unidades de
conservagdo: as Unidades de Protecao Integral, que t€tm como objetivo a preservacdo da
natureza e permitem apenas usos indiretos como pesquisa, educacdo ambiental e turismo
ecologico; e as Unidades de Uso Sustentavel, que admitem o uso direto dos recursos de forma
sustentavel, conciliando conservagdo ambiental ¢ desenvolvimento socioeconomico. A lei
também estabelece critérios e procedimentos para criagdo, ampliacdao ou reducao dessas areas,
incluindo a participagdo social e estudos técnicos, além de exigir a elaboracdo de planos de
manejo que orientem a gestdo e utilizagdo sustentavel das unidades. Ademais, prioriza a
formacdo de corredores ecologicos que conectem as areas protegidas e garante a integracao
das populagdes tradicionais e comunidades locais, respeitando seus direitos e incentivando
préaticas sustentaveis. Dessa forma, a Lei n® 9.985/2000 constitui instrumento essencial para a
preservacao da diversidade bioldgica e a protecao dos ecossistemas brasileiros, promovendo

equilibrio entre conservagao ambiental e uso racional dos recursos naturais.

1.5.3 Normas Técnicas

A elaboracao e implementagdo de sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem urbana devem seguir diretrizes técnicas estabelecidas por normas
brasileiras e regulamentagdes federais, as quais garantem seguranca operacional, eficiéncia

hidraulica e qualidade sanitaria. No que se refere ao esgotamento sanitario, a ABNT NBR
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9649 define os procedimentos para o projeto de redes coletoras, estabelecendo critérios para
dimensionamento, declividade, ventilacao e condicionantes de operagdo. No abastecimento de
agua, a ABNT NBR 12218:2017 regulamenta o projeto das redes de distribuigdo,
considerando demanda populacional, pressao minima, perdas e materiais adequados para
implantagao.

Além disso, a qualidade da dgua destinada ao consumo humano ¢ regulamentada em
ambito nacional pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, que estabelece padrdes fisico-quimicos e
microbiologicos, além de procedimentos de controle e vigilancia sanitaria. Essas normas e
diretrizes sdo essenciais para fundamentar as analises e proposicdes deste estudo, garantindo
que as solucdes apresentadas, sejam elas convencionais ou baseadas na natureza, atendam aos
requisitos técnicos, sanitarios € ambientais vigentes. Dessa forma, sua incorporagdo orienta o
processo de tomada de decisdo e possibilita a constru¢do de alternativas mais seguras,

eficientes e sustentaveis para o Residencial Reserva da Pitanga I.

1.5.4 Marco Legal do Saneamento Basico

A Lei n° 11.445/2007, conhecida como Marco Legal do Saneamento Basico,
estabelece os principios fundamentais para a prestacao dos servigos de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem urbana no Brasil. Entre seus
pilares, destacam-se a universalizacdo do acesso, o controle social, a seguranca, a eficiéncia e
a sustentabilidade econdmico-financeira dos sistemas. Essa lei define ainda a necessidade de
planejamento integrado, por meio dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB), ¢ a
prestagao dos servigos de forma adequada a satide publica e a protecdo ambiental.

Em 2020, o marco legal foi atualizado pela Lei n® 14.026/2020, que reforca a diretriz
de universalizar o acesso ao saneamento até 2033, estabelecendo a meta de 99% da populacao
atendida com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto. A atualizacdo também
introduz mecanismos de regulacdo tarifaria, fiscalizagdo e regionalizacdo da prestacao dos
servicos, além de ampliar as responsabilidades das concessiondrias quanto ao desempenho
operacional e a reducao de perdas de agua.

No contexto de Igarassu, onde a cobertura de esgotamento sanitario permanece abaixo
da média estadual e nacional, e onde ha perdas significativas de agua tratada e sobrecarga no
sistema coletor, o atendimento as diretrizes do Marco Legal torna-se essencial. Assim, a
adocdo de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) integra-se diretamente aos objetivos de

universalizacdo, eficiéncia, sustentabilidade ambiental e redu¢do de custos operacionais,
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alinhando o projeto as politicas publicas vigentes e as metas estabelecidas nacionalmente.

1.6 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

No desenvolvimento urbano do modelo atual, percebe-se que se modifica a paisagem
natural e aumento das poluicdes, ar, visual e sonora, além de contaminacao do solo e 4gua. As
grandes cidades sdo as que concentram maior mudanga das paisagens naturais, poluicdo e
desastres naturais. Na edificagdo de suas construgdes ¢ feito a impermeabilizacao do solo,
desvio de cursos d’agua, desmatamento das florestas, grandes emissdes de didxido de carbono
(C0O2), inundag¢des, enchentes e desmoronamentos alterando a diversidade bioldgica nativa e
causando o desequilibrio dos ciclos biogeoquimicos (Sivirino; Fischer; Linke, 2021).

As técnicas convencionais de drenagem urbana sdo predominantemente utilizadas na
maioria das cidades, que consistem em captar e desviar as dguas pluviais que ndo sdo mais
escoadas naturalmente de montante para jusante, através de galerias e tubulacdes até um
receptor, que pode ser um corrego. rio ou mar. No entanto, essas solucoes sdo utilizadas ha
muito tempo e foram criadas para serem utilizadas em cendrios muito diferentes dos
encontrados nas cidades (Santos; Calvario; Souza, 2021).

Ainda segundo Santos; Calvario; Souza, 2021 algumas técnicas de drenagem
compensatoria merecem destaque, como pavimentos permeaveis, jardins de infiltragdo,
trincheiras de infiltragdo e pogos de infiltragdo. Ambos os sistemas fazem parte de uma
resposta sustentada a demanda por sistemas de drenagem eficientes dentro de uma abordagem
ambientalmente consciente e estruturas de planejamento urbano multidisciplinar adequadas
que considerem o gerenciamento de aguas pluviais urbanas, diminui¢ao da vazao.

A construgdo civil, por escassez de recursos naturais, vem buscando reestruturar sua
atua¢do no mercado, buscando novos conceitos e materiais adequado a sustentabilidade,
novas técnicas de construgdo, sdo alternativas para minimizar o impacto no meio, tanto no
processo de construcdo quanto na fase de uso. O setor da construcao civil, no intuito de
desenvolver um ambiente urbano mais sustentavel, deve, por meio do modelo de construgdo,
planejar modalidades que tragam beneficios ambientais referentes a minimizag¢ao de consumo
de recursos naturais, como melhorar a qualidade da biodiversidade (Sivirino; Fischer; Linke,

2021).
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1.6.1 Cidade Sustentavel

No dia a dia percebemos a importancia da implementacdo de uma cidade sustentavel.
Nos centros urbanos, que concentram mais da metade da populacdo mundial, gasta cada vez
mais recursos naturais para suprir a necessidade de um modelo economico ultrapassado, os
efeitos colaterais s3o o aumento da temperatura global, destruicdo das geleiras e florestas e a
extin¢ao de varias espécies da fauna e da flora (Sivirino; Fischer; Linke, 2021.)

Assim, as cidades sofrem com inundacdes causadas pela impermeabilizacdo do solo,
reduzida infiltracdo e falta de sistemas de drenagem utilizados. Em alguns locais ndo existe
rede de drenagem, nem mesmo uma rede de drenagem tradicional, apesar das dareas
impermeaveis de terrenos e estradas. Outras localidades com redes de drenagem muitas vezes
ndo conseguem mais suportar a vazao necessaria porque foram redimensionadas quando a
vazdo era baixa. Falhas em galerias e encanamentos por entupimento devido a coleta e
descarte inadequado de residuos também sdo fatores importantes. (Santos; Calvario; Souza,
2021

Mesmo garantido por lei, segundo o Estatuto das cidades, muitas cidades nem pensam
em desenvolver a sustentabilidade. Valores como infraestrutura adequada, desenvolvimento
econdmico de forma limpa, valoriza¢do da natureza local e buscar meios de crescimento sem
destrui-la e melhor utilizar seus espacos publicos, sdo caracteristicas nao adotadas. Levar a
cidade do “cinza para o verde” é o objetivo do desenvolvimento de um meio urbano
sustentavel, para constru¢do de uma “cidade inteligente” devem pensados as técnicas e
matérias que serdo aplicados nos projetos e obras de urbanizagao, procurando sempre o bem-

estar das pessoas (Sivirino; Fischer; Linke, 2021).

1.6.1.1 Plano Diretor de Drenagem

A urbanizagdo em seu processo de estruturacdo produz impacto significativos na
infraestrutura dos recursos hidricos. A drenagem urbana ¢ uma das mais afetas na cidade,
aumento das frequéncias e magnitudes das inundac¢des e alagamentos, sdo consequénia da
ocupacdo desordenada e de maneira irregular de areas ribeirinhas das bacias e sub-bacias de
drenagem. No intuito de controlar e reduzir estes fenomenos ¢ preciso desenvolver um
conjunto de acdes de forma ordenada na busca do equilibrio do ambiente urbano com o meio
natural. O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) integra os planos de esgotamento

sanitario, residuo sélido e o de desenvolvimento urbano, promovendo um crescimento urbano
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sustentavel (Cardoso, 2015).

Ainda segundo (Cardoso, 2015) um PDDU deve planejar a distribuicdo da dgua no
tempo € no espaco, visando a atual e futura ocupacdo urbana, compatibilizando o
desenvolvimento e a infraestrutura evitando prejuizos econdmicos € ambientais, controlar a
ocupagdo de areas de risco de inundagdo, convivéncia com as enchentes nas areas de baixo
risco. A maioria dos problemas dos paises desenvolvidos, como abastecimento de agua,
tratamento de esgoto e controle quantitativo da drenagem urbana, foram resolvidos. No que
diz respeito a drenagem urbana, o controle por meio de medidas ndo estruturais € priorizado,
obrigando as pessoas a controlar os impactos da urbanizagdo na fonte. O principal problema

nos paises desenvolvidos € o controle da poluicao difusa das aguas pluviais.

1.6.2 Influéncia Da Urbanizacio na Drenagem Pluvial

Com o processo de urbanizacdo, a ocupagao dos solos € resultado de acdes antrdpicas,
que tem como objetivo desenvolver ambientes que propiciem o desenvolvimento de suas
atividades, com isso grandes areas que antes eram permeaveis se tornam impermeaveis.
Cobertura de edificacdes, estacionamentos, ruas pavimentas e calgcamento sdo exemplos de
processos de urbanizagdo, muitas vezes nao planejadas, que dificultam a infiltragdo das aguas
de precipitacdo pluvial no solo (Santos; Calvario; Souza, 2021).

Nas solu¢des convencionalmente utilizadas para sistemas de drenagem de aguas
pluviais urbanas, o escoamento superficial ¢ direcionado a jusante através de um sistema de
pontos de captagdo e redes de tubulagdes e bueiros. No entanto, com a ocorréncia de chuvas
intensas aliadas aos consequentes fatores de urbanizagdo, os sistemas de drenagem nao
conseguem escoar grandes volumes de agua, seja pelas condi¢des da rede, uso por periodo
proximo ou superior a vida util dos seus componentes, ou operagdo nas diversas situagdes
para as quais foi projetado, considerando contribuir para o sistema maior do que seu projeto e
continua a aumentar a medida que mais solos sdo impermeabilizados. Com isso, ocorrem
enchentes e inundagdes urbanas, resultando em grandes prejuizos ambientais, sociais e

economicos (Santos; Calvario; Souza, 2021).

1.7 ESTUDOS DE CASO COMPARATIVOS DE SOLUCOES BASEADAS NA
NATUREZA

A adocdao de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) tem avancado em diferentes
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cidades brasileiras e latino-americanas como alternativa sustentavel aos sistemas tradicionais
de drenagem urbana e esgotamento sanitario. Tais experiéncias demonstram que a integracao
entre infraestrutura verde, recuperacdo de ecossistemas e participagdo comunitaria pode
reduzir riscos de alagamentos, restaurar fungdes ambientais e promover qualidade de vida
(CURITIBA, 2021; RECIFE, 2020; BOGOTA, 2022).

Em Curitiba, desde a década de 1970, parques lineares foram implementados ao longo
de rios urbanos com a funcao de controlar cheias, ampliar areas permeaveis e reduzir o
escoamento superficial. Essa estratégia substituiu obras convencionais de canalizagdo por
areas verdes inundaveis, garantindo eficiéncia hidrdulica e redu¢do de custos de manutengao
publica (CURITIBA, 2021).

No Recife, iniciativas de jardins de chuva, pavimentos permeaveis e recuperacao de
margens de canais tém sido aplicadas em bairros suscetiveis a alagamentos, especialmente na
Bacia do Pina. Essas acdes, integradas ao Programa Capibaribe Melhor, demonstram a
possibilidade de mitigar alagamentos urbanos e promover regulacdo hidrica em &reas
densamente ocupadas (RECIFE, 2020).

Bogota adotou a criagdo de corredores ecoldgicos conectados a wetlands naturais,
como na area de La Conejera, promovendo controle de cheias, manutengdo da biodiversidade
e uso publico da paisagem urbana. Essa estratégia destaca a importancia da articula¢ao entre
planejamento territorial, gestdo hidrica e resiliéncia climatica (BOGOTA, 2022).

Essas experiéncias reforgam a viabilidade técnica e ambiental das SbN em contextos
urbanos complexos e dialogam diretamente com a proposta deste estudo, que visa mitigar
problemas de drenagem, sobrecarga de esgoto e degradacao ambiental no Residencial Reserva

da Pitanga 1.

1.8  SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

As Solucdes baseadas na Natureza (SbN) sdo abordagens e agdes que se inspiram e
contam com o apoio da natureza para trazer beneficios ambientais, sociais e econdmicos de
forma simultanea. Essas solucdes sdo projetadas para enfrentar diversos desafios interligados,
como as mudancas climaticas, a disponibilidade de recursos naturais, a preservacdo da
qualidade ambiental e questdes socioecondmicas em escalas variadas. Ao implementar as
SbN, busca-se utilizar os principios da natureza, como sua capacidade de regeneracao,
adaptagdo e equilibrio, para enfrentar as problemadticas atuais. Isso envolve reconhecer o valor

dos ecossistemas e sua importancia para a vida humana, bem como integra-los as atividades
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humanas de maneira sustentavel (CGEE, 2022).

Essas solugdes podem abranger uma ampla gama de estratégias, como a restauragao de
ecossistemas naturais, a criacdo de espacgos verdes urbanos, o uso sustentavel de recursos
naturais, a gestdo inteligente da agua, a protecao de areas de recarga de aquiferos, o
estabelecimento de corredores ecoldgicos, entre outras acdes (CGEE, 2022).

As (SbN) tem dentro dos seus objetivos solucionar problemas como o manejo das
aguas no meio urbano, através da natureza e seus processos, como o do ciclo d’agua.
Substituindo sistemas humanos poluidores ou ambientalmente agressivo por praticas
ecoldgicas focando em ecossistemas saudaveis. Além de arborizagdo urbana, manuten¢do de
planicies aluviais e tragados fluviais originais, sistema de areas verdes vinculados a paisagens
com agua; infraestruturas verde e azul e paredes e telhados verdes. (Devecchi ef al., 2020).

Hé perspectivas de adogao dessas solugdes em escalas intermunicipais, pensamentos
provocados pela pandemia da COVID-19. Esta pandemia chamou a atencdo para
questionamentos antigos de solu¢des urbanas que realizacdo intervengdes drasticas na
natureza. A criagdo de espacos com a fun¢do de incorporar o ciclo d’agua no territério urbano
¢ essencial para transicdo dos modelos tradicionais de construg¢ao ao sistema de SBN. Além de
contribuir com solugdes para a crescente poluicdo e de drenagem nos centros urbanos.
Quando parques e areas verdes sdo criados em dareas ribeirinhas ou associados a lagos,
conferem a area o mesmo beneficio de um piscindo, mas sem causar os diversos problemas da

estrutura construida (Devecchi et al., 2020).

1.8.1 Lagoas de Detencio e Infiltracao

A constru¢do de lagoas ou reservatorios para reter e infiltrar aguas pluviais ¢
relativamente antiga. Nos Estados Unidos, desde a década de 1970, esse sistema tem sido
amplamente utilizada para prevenir enchentes. As lagoas de detencdo e de infiltragdo sao
estruturas abertas que fazem parte do sistema de macrodrenagem de aguas pluviais da cidade.
O objetivo de uma lagoa ou reservatorio ¢ minimizar a capacidade natural de armazenamento
da bacia hidrogréfica e reduzir seu impacto hidrolégico. As lagoas de detengdo e infiltragao
podem ser usadas para controle de fluxo maximo (por amortecimento da vazao de fluxos de
pico a jusante), controle de volume, controle de materais solidos de erosdao e controle de

qualidade da 4gua (Cardoso, 2015).
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1.8.1.1 Recarga de Aquiferos

A 4gua subterranea se move em uma dire¢do da zona de alimentagdo para a zona de
descarga. O reabastecimento de um aquifero pode ser natural, exemplos da precipitacdo e loas
de captacdo infiltragdo, ou antropogénico, como pogos ou sumidouros. Os locais de descarga
também podem ser divididos em naturais e artificiais. O mar ¢ um bom exemplo de local de
liberacdo natural, e os pogos podem ser classificados como locais de descarga artificial

(Cardoso, 2015).

1.8.1.2 Infiltracio

Devido a complexidade de caracterizar o processo de infiltragdo, os valores niveis
aceitaveis de infiltragdo no balanco hidrico dos reservatorios e a infiltragdo de dguas pluviais
¢ considerada permanente e resulta de testes de permeabilidade realizados “in loco™ na area
reservada a sua construgdo. Portanto, o processo de penetracdo precisa ser melhor
compreendido. E possivel desenvolvendo um modelo matematico unidimensional capaz de

simular o processo de escoamento em um meio ndo saturado (Cardoso, 2015).

1.8.2 Telhado Verde

O sistema construtivo conhecido como "telhado verde" ¢ caracterizado por ter uma
camada de vegetacao instalada sobre telhados, coberturas ou lajes de edificagdes. A origem do
telhado verde moderno remonta ao inicio do século XX, na Alemanha, onde a vegetacao foi
direcionada nos telhados com o objetivo de reduzir os efeitos negativos da radiagdo solar e
proteger as coberturas impermeabilizadas com piche. Atualmente, esse método ¢ amplamente
utilizado para proporcionar conforto térmico nos edificios e transformar superficies antes
impermeaveis em areas capazes de reter, filtrar e reutilizar aguas pluviais, tornando-se um
sistema mais sustentdvel. Além disso, tornou-se uma medida cada vez mais popular para

aumentar a presenca de vegetacdo em areas urbanas densamente povoadas (CGEE, 2022).

1.8.3 Jardim de Chuva

O jardim de chuva ¢ um tipo de jardim com o proposito de auxiliar na captacdo das

aguas pluviais, criando espacos de armazenamento para o escoamento superficial, facilitando
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a infiltracdo no solo e contribuindo para a recarga do lencol freatico (CGEE, 2022).

Essa solugdo baseada na natureza ¢ ideal para areas urbanas, permitindo que a dgua de
superficies impermeaveis como telhados, patios, gramados, calgadas e ruas seja absorvida e
filtrada pela vegetacao e solo antes de escoar para a rede de drenagem (CGEE, 2022).

A técnica dos jardins de chuva, também conhecida como sistema de biorretengdo, ¢
uma solugdo sustentavel que utiliza a agdo conjunta de plantas e microrganismos para
promover a remoc¢ao de poluentes presentes nas dguas pluviais, além de auxiliar na infiltragao
e retencdo do volume precipitado. Essas estruturas consistem, geralmente, em depressdes
rasas no solo, onde a agua do escoamento superficial se acumula temporariamente, sendo
posteriormente infiltrada no solo, promovendo a recarga de aquiferos ou sendo direcionada a
sistemas de microdrenagem. Sua eficacia esta associada a processos como filtragao, adsorcao,
troca i6nica, decomposicdo e volatilizagdo, sendo indicadas para areas urbanas com
caracteristicas especificas, como calgadas largas, patios e ruas com pouco trafego. Além de
contribuir para a mitigacdo de inundagdes e melhoria da qualidade da 4gua, os jardins de
chuva também promovem beneficios paisagisticos, embora apresentem limitacdes quanto a

area de contribuicdo e exigéncias quanto ao espago disponivel (Yazaki et al., 2013).

1.8.4 Alagado Construido

Os alagados construidos sdo estruturas projetadas e instaladas na paisagem com a
fungdo principal de tratar agua poluida, utilizando processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Nessa SbN, a vegetacdo desempenha um papel crucial como reator natural na remog¢ao de
poluentes e interage com o meio ambiente, o suporte, a agua, 0S microrganismos € os
contaminantes (CGEE, 2022).

Esses sistemas, também conhecidos como wetlands construidos ou jardins filtrantes,
podem ser empregados para o tratamento de aguas de diversas fontes, incluindo efluentes
domésticos e industriais, drenagem acida de mineragdo, dguas subterraneas contaminadas e
aguas pluviais nas areas urbanas. Além de contribuirem para a melhoria da qualidade da agua,
os alagados construidos proporcionam outros beneficios ambientais nas cidades, como a
redugdo do risco de inundacdo, a criagdo de habitats para a vida selvagem e o combate aos
efeitos das ilhas de calor urbanas. Além disso, eles valorizam os parques e espagos abertos,
tornando-os mais atraentes para visitagdo e lazer, e assim, proporcionando melhor qualidade

de vida, saude e bem-estar para a comunidade local (CGEE, 2022).
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1.8.5 Praca Umida

As pracas umidas sdo espagos com solo permeavel e com predominancia de
vegetacao, o que contribui para a infiltragdo e o escoamento mais lento das aguas das chuvas.
Além disso, elas atuam como verdadeiros 04sis no ambiente urbano e tém efeitos positivos no
clima, na recreacdo e na biodiversidade das 4reas residenciais préximas. Essas pragas
proporcionam aos moradores locais a oportunidade de desfrutar de areas naturais e apreciar
paisagens verdes, fauna e flora sem a necessidade de percorrer grandes distancias. Como
resultado, as pracas tornam-se importantes espagos onde a populacdo urbana pode
desenvolver sua relagdo com a natureza, desempenhando um papel crucial na conscientizagao

ambiental (CGEE, 2022).

1.8.6 Parque Linear Multifuncional

Segundo CGEE (2022), os parques lineares multifuncionais abrigam diversas funcdes
além do interesse ecologico e paisagistico, como a gestdo das aguas, a protegao da
biodiversidade, a recreagdo, a cultura, a educagao, o turismo ¢ o desenvolvimento econdmico.
Devido a sua localizagdo, esses parques proporcionam aos moradores de areas urbanas a
oportunidade de desfrutar de areas naturais com paisagens verdes, fauna e flora sem precisar
sair dos centros urbanos. Além disso, podem ter temas especificos para enriquecer sua
esséncia, destacando fatos histdoricos, homenageando etnias ou personalidades, por exemplo.
Os parques lineares também desempenham um papel importante na conexao da populacao
urbana com a natureza, servindo como ferramentas cruciais para a conscientizagdo ambiental.

E valido ressaltar que os parques urbanos, ou parte deles, podem ser designados como
Unidades de Conservacdo (UC), seguindo regras especificas estabelecidas pelo Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) — Lei n°® 9.985/2000. Essa
designacao vincula seu uso a agdes destinadas a preservacdo dos ecossistemas naturais por

meio do desenvolvimento de atividades recreativas, educativas e de interpretacdo ambiental.
1.8.7 Técnicas compensatorias de drenagem
Os sistemas de drenagem compensatoria sdo uma solucdo sustentavel para o

gerenciamento de aguas pluviais. Emprega tecnologias que visam reduzir o escoamento

superficial e o escoamento para os sistemas de drenagem tradicionais, reduzindo assim os
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impactos ambientais, sociais € econdmicos. As técnicas de equilibrio na drenagem urbana sdo
conhecidas por diferentes termos em diferentes paises, como controle na fonte, melhores
praticas de gestao, desenvolvimento de baixo impacto, infraestruturas verdes, sistema de
drenagem sustentaveis, projeto de controle de &aguas pluviais. Tais sistemas ainda sdo
chamados de sistemas auxiliares de drenagem complementares ou sistemas de drenagem
compensatdria. Esses sistemas visam compensar a perda da capacidade de drenagem natural
devido a urbanizacdo, e a instalagdo de sistemas de grande porte que ndo atendam as
necessidades propostas pelo ritmo de crescimento e expansdo cidades (Santos; Calvario;
Souza, 2021).

As técnicas compensatorias evitam o movimento rdpido de dguas pluviais em corpos
d'agua, utilizando armazenamento temporario e infiltracao, reduzindo assim a quantidade de
agua enviada para sistemas convencionais, reduzindo o escoamento superficial e destina-se a
aumentar a capacidade dos sistemas tempordrios que apos reter dgua infiltra-se no solo.
(Santos; Calvario; Souza, 2021) A figura a seguir mostra a comparagdo de uma edificacdo
com sistema de drenagem de nascentes e uma edificagdo que utiliza apenas sistema
convencional. Como a agua da chuva estagnada leva tempo para drenar naturalmente, os

sistemas tradicionais ndo podem absorver o escoamento, resultando em picos de escoamento.

Figura 5. Comparativo entre sistemas de drenagem
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1.9  VANTAGENS DAS SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA FRENTE AOS
METODOS TRADICIONAIS DE INFRAESTRUTURA
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A gestdo do saneamento urbano historicamente se estruturou sobre sistemas
convencionais de infraestrutura cinza, como redes tubulares enterradas, canais de concreto e
estacdes mecanizadas de bombeamento e tratamento. Esse modelo, embora amplamente
difundido, apresenta limitagdes importantes, especialmente em areas urbanas de réapida
expansdo e baixa capacidade de manutencdo publica. Entre os principais problemas
associados estd a rigidez operacional, a transferéncia do pico de escoamento para areas a
jusante e os elevados custos de operagdo e manutengdo, que tendem a se acumular ao longo
do ciclo de vida da infraestrutura (WORLD BANK, 2021).

A adocao de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) tem se destacado como alternativa
as infraestruturas hidricas e urbanas convencionais, por apresentarem maior eficiéncia,
resiliéncia e viabilidade econdmica em diferentes contextos de aplicagdo. Conforme Corgo et
al. (2024), essas solucdes configuram-se como instrumentos estratégicos capazes de enfrentar
simultaneamente desafios ambientais, sociais e econdmicos, proporcionando beneficios como
restauragdo da biodiversidade, regulacdao hidrica e mitigacdo das mudancas climaticas, com
custos inferiores aos dos sistemas tradicionais. Tal vantagem decorre da multifuncionalidade
dos ecossistemas naturais, que oferecem servicos integrados sem demandar grandes
intervengoes tecnologicas ou elevados gastos de manutencgao.

Estudos recentes reforgam a eficacia das SbN para a redugdo de riscos associados a
eventos hidrologicos extremos. Marino et al. (2025), ao avaliarem a aplicacdo de barreiras
vegetadas e zonas umidas costeiras como solugdes para contencdo de inundagdes,
demonstraram que tais estratégias ndo apenas superaram os métodos tradicionais em termos
de performance técnica, como também apresentaram melhor capacidade adaptativa diante de
cenarios climaticos futuros. O estudo ainda evidenciou que a adocdo de SbN pode reduzir
significativamente os custos de manutencao a longo prazo, além de gerar beneficios colaterais
como lazer, paisagismo e valoriza¢do do solo urbano.

A revisdo sistematica de Debele et al. (2023) analisou mais de 500 casos de aplicacao
de SbN em diferentes contextos globais, indicando que, em 70% dos casos, os sistemas
naturais substituiram ou complementaram com sucesso as infraestruturas cinzas, aumentando
a resiliéncia urbana e melhorando a qualidade de vida da populacdo. A pesquisa também
destacou a importancia da flexibilidade e da adaptabilidade das SbN, caracteristicas
frequentemente ausentes em sistemas tradicionais, que geralmente exigem alto investimento
inicial e apresentam baixa eficiéncia diante de mudancas nas condi¢cdes ambientais.

Balzan (2021) reforga que os servigos ecossistémicos devem ser considerados como

parte do processo de planejamento urbano e ambiental, uma vez que as SbN oferecem
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externalidades positivas muitas vezes ignoradas pelas abordagens convencionais. A
valorizacdo econOmica desses servigos tem revelado que os custos evitados com satde
publica, enchentes e degradagdo ambiental superam significativamente os investimentos em
infraestrutura verde.

Além disso, Cohen-Shacham et al. (2019) argumentam que, para que as SbN sejam
efetivamente adotadas em substituicdo aos métodos tradicionais, ¢ necessario que haja uma
integragdo entre politicas publicas, ciéncia e participagdo comunitaria. A legitimidade social
das SbN, aliada ao seu potencial de promover justica ambiental e inclusao social, constitui um
diferencial que vai além da eficiéncia técnica ou financeira.

Fu (2023) salienta que o sucesso das SbN esta diretamente relacionado ao seu
potencial de promover sinergias intersetoriais, articulando solugdes para questdes ambientais,
urbanas e sociais. Em sua revisdo abrangente, o autor identificou que os projetos mais
eficazes sdo aqueles que integram educacdo ambiental, gestdo participativa e restauragao
ecoldgica, resultando em impactos duradouros e sustentaveis.

Do ponto de vista econdmico, a infraestrutura cinza pode apresentar menores custos
iniciais (CAPEX), porém tende a demandar altos custos de operagdo e manutengao (OPEX),
especialmente em sistemas sujeitos a entupimentos e degradacdo recorrente. Ja as SbN,
embora possam exigir investimentos iniciais equivalentes ou ligeiramente superiores,
apresentam menor custo de ciclo de vida, especialmente quando sdo considerados os co-
beneficios ecossistémicos, como melhoria microclimatica, satide urbana e valorizagao
imobilidria (WRI BRASIL, 2020).

Nesse sentido, autores e instituigdes convergem para a adogdo de modelos hibridos,
que combinem infraestrutura cinza necessaria a seguranca hidraulica com SbN capazes de
aumentar resiliéncia, reduzir custos ao longo do tempo e promover qualidade socioambiental.
Para o Residencial Reserva da Pitanga I, essa abordagem hibrida se mostra estratégica diante
das limitagdes existentes da rede coletora, da fragilidade do solo e da necessidade de reduzir a

sobrecarga da drenagem urbana.

1.10 PAVIMENTACAO COM BLOCOS INTERTRAVADOS: ASPECTOS TECNICOS E
VANTAGENS AMBIENTAIS

A pavimentacdo com blocos intertravados apresenta-se como uma alternativa
sustentavel aos métodos tradicionais de revestimento, sobretudo em dareas urbanas que

enfrentam problemas de drenagem, ilhas de calor e desgaste precoce do pavimento. De acordo
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com Ghisi, Belotto e Thives (2020), esse tipo de solu¢do ndo apenas exerce fungdo estrutural,
mas também atua como sistema de filtragdo primaria das dguas pluviais, alcangando taxas de
infiltracdo superiores a 80%. Os autores destacam ainda que a adocdo de blocos permeaveis
possibilita o reaproveitamento da dgua em usos ndo potdveis, como irrigacdo e descargas
sanitarias, além de reduzir significativamente a presenga de so6lidos suspensos, fosforo e
coliformes, contribuindo para a melhoria da qualidade hidrica e para a eficiéncia dos sistemas
urbanos de saneamento.

No ambito internacional, a pesquisa desenvolvida no Chile por Olivares et al. (2023)
destacou o desempenho de sistemas de pavimentagdo permedavel intertravada como estratégia
de adaptacdo as mudangas climaticas, particularmente em cidades vulneraveis a enchentes. O
estudo evidenciou que a porosidade intrinseca dos blocos, associada a um projeto adequado
de sub-base drenante, possibilita a reducao significativa do volume de escoamento superficial
e a recarga dos aquiferos subterraneos. Tais caracteristicas colocam os blocos intertravados
como instrumentos de mitigacdo dos impactos das chuvas intensas e da impermeabilizagdo
crescente das superficies urbanas.

A revisao de Silva et al. (2023) também oferece uma analise comparativa entre a
pavimentacdo intertravada e a pavimentacdo asfiltica tradicional, apontando vantagens
adicionais no ciclo de vida do pavimento. Entre os aspectos destacados, estdo a durabilidade
estrutural, a facilidade de manuten¢ao modular e o menor custo operacional a longo prazo,
uma vez que os blocos podem ser removidos e substituidos individualmente sem
comprometer a integridade do restante da via. Ademais, o estudo destaca que a aplicagdo de
blocos intertravados fabricados com subprodutos industriais e materiais reciclados
potencializa os ganhos ambientais, reduzindo a demanda por recursos naturais ¢ a pegada de

carbono associada ao processo construtivo.

1.11  PARQUES LINEARES E PRACAS UMIDAS

As pracas umidas e os parques lineares configuram-se como relevantes Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN), ao aliarem fungdes ecologicas e sociais no espago urbano,
sobretudo na gestdo sustentdvel da agua. De acordo com Fabbri et al. (2020), esses
dispositivos funcionam como zonas de amortecimento capazes de absorver volumes
excessivos de agua durante chuvas intensas, reduzindo alagamentos e a sobrecarga dos
sistemas convencionais de drenagem. Complementarmente, Santos et al. (2021) ressaltam que

tais estruturas favorecem a infiltracdo no solo, promovendo a recarga de aquiferos e
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contribuindo para a mitiga¢do dos impactos da impermeabiliza¢ao urbana.

No contexto internacional, estudos apontam que parques lineares sdo eficazes na
restauracdo de ecossistemas urbanos e na valorizagao ambiental de areas degradadas, aliando
desempenho ecologico a qualidade de vida urbana (KIM et al.,, 2016; MEHRDAD et al.,
2020). Essas areas verdes conectadas a corpos hidricos naturais também servem como
corredores ecoldgicos, promovendo a biodiversidade e a resiliéncia ambiental em cidades
densamente urbanizadas (Coutts et al., 2016).

Outro aspecto relevante ¢ o valor social e cultural desses espacos. Parques lineares e
pracas umidas atuam como espagos publicos multifuncionais que oferecem lazer, bem-estar e
educacdo ambiental, promovendo maior integracao entre comunidades e natureza (Gongalves
et al., 2017). A presenca desses espacos em areas urbanas ¢ frequentemente associada a

redugdo das ilhas de calor e a melhoria da satde fisica e mental da populagao.

1.12  FOSSA ECOLOGICA

Segundo Bassani et al. (2024), os wetlands construidos aplicados ao tratamento
descentralizado de esgoto, como as fossas ecologicas ou fossas verdes, apresentam elevada
eficiéncia na remoc¢do de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), s6lidos suspensos totais
(SST) e nutrientes, quando comparados as solu¢des convencionais. Essa eficiéncia resulta da
combinac¢do de processos de sedimentacdo, adsor¢ao e absor¢do pelas raizes das plantas, além
da atividade microbiana associada a rizosfera, o que torna esses sistemas alternativas
sustentaveis e de baixo custo, capazes de integrar tratamento de efluentes e paisagismo urbano
de forma eficaz.

No contexto brasileiro, o e-book Wetlands Brasil — Experiéncias Brasileiras
(GESAD/UFSC, 2021) documenta casos de aplicagdo bem-sucedida em diferentes regides,
evidenciando sua viabilidade técnica e social. O material destaca que, além do tratamento,
esses sistemas favorecem o reaproveitamento paisagistico, reduzem odores e demandam
menor frequéncia de limpeza, o que reduz custos operacionais para comunidades rurais e
periurbanas.

A chamada “fossa verde” é particularmente adaptada para regides de baixa
infraestrutura, como aponta Silva et al. (2018), pois além de realizar o tratamento do efluente
de forma eficiente, permite a producdo de biomassa ornamental ou utilitaria, evitando a
polui¢do de corpos hidricos e aumentando a aceitagdo social da tecnologia. Essa integracao

com espécies vegetais adaptadas ao meio aquatico garante desempenho continuo e resisténcia
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a variagdes de carga hidraulica.

No cenério internacional, estudos como o de Zhang et al. (2024) demonstram que
wetlands construidos, quando projetados adequadamente, podem atingir niveis de remog¢ao de
DBO superiores a 80%, além de contribuir para o controle de coliformes e a estabiliza¢do de
solidos, oferecendo desempenho equivalente ou superior as fossas tradicionais em termos de
qualidade do efluente final. Complementando, o manual técnico da EPA (2015) fornece
parametros precisos de dimensionamento (profundidade média entre 0,3 e 0,6 m,
granulometria controlada do meio filtrante e escolha de espécies tolerantes a ambientes
saturados), essenciais para garantir eficiéncia e durabilidade do sistema.

Ja Kadlec e Wallace (2009) consolidam, em sua revisdo, que a presenca das plantas
ndo apenas atua na absor¢do direta de nutrientes, mas também aumenta a oxigenagao da zona
radicular e favorece a precipitagdo de compostos, criando um ambiente mais estavel e
resiliente frente a sobrecargas temporarias.

De forma comparativa, enquanto a fossa séptica tradicional opera majoritariamente
por sedimentacdo e degradacdo anaerobia, necessitando de limpezas frequentes e podendo
gerar odores e vetores, a fossa ecologica amplia os mecanismos de tratamento, reduz a
necessidade de manutengdo, melhora a qualidade paisagistica e promove beneficios
ambientais colaterais, como a criagdo de habitats e o aproveitamento do efluente para
irrigagdao nado potavel (Bassani et al., 2024; GESAD/UFSC, 2021; Silva et al., 2018; Zhang et
al., 2024; EPA, 2015; kadlec; wallace, 2009).

Assim, as evidéncias cientificas apontam que a fossa ecologica representa uma solucao
técnica mais sustentavel, eficiente e socialmente aceita para o tratamento descentralizado de
efluentes domésticos, configurando-se como uma alternativa vantajosa e alinhada aos

principios das Solu¢des Baseadas na Natureza.

1.13  TUBOS DE PEAD EM SISTEMAS DE DRENAGEM

A escolha dos materiais para sistemas de micro e macrodrenagem influencia
diretamente na durabilidade, eficiéncia hidraulica e custo global das obras. Nos ltimos anos,
os tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) tém se consolidado como alternativa técnica
e econdmica superior aos tubos de concreto tradicionais, especialmente em aplicagdes de
drenagem pluvial e esgotamento sanitario.

Segundo Marotta (2022), o PEAD apresenta alta resisténcia mecanica associada a uma

significativa redu¢do no peso do material, o que permite otimizar o transporte e a instalacao,
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diminuindo o tempo de execucdo e os custos indiretos da obra. Essa leveza ¢ apontada
também por Silva Junior et al. (2020), que destacam que, além de mais faceis de manusear, os
tubos corrugados em PEAD oferecem maior flexibilidade, permitindo melhor adaptagdo as
irregularidades do terreno, minimizando cortes e ajustes na obra.

Do ponto de vista economico, Pereira (2019) demonstrou que, em andlises de
viabilidade, o PEAD apresentou menor custo global quando considerados ndo apenas o valor
de aquisi¢ao, mas também o tempo de instalagdo e a durabilidade, que ultrapassa 50 anos sem
necessidade de intervencdes significativas. Essa durabilidade decorre, em parte, de sua
resisténcia quimica e a abrasdo, caracteristicas j& evidenciadas em estudos internacionais
(Pedroso, 2024; ASCE, 2024).

Além da resisténcia e durabilidade, a eficiéncia hidraulica do PEAD ¢é maior devido a
menor rugosidade interna, proporcionando escoamento mais rapido e reduzindo a
possibilidade de obstrugdes. A ASCE (2024) aponta que os tubos de PEAD apresentam até 0
% de vazamento quando adequadamente selados, devido a precisdo das conexdes, e exigem
de 40 % a 60 % menos emendas em comparacdo aos tubos de concreto, o que reduz a
possibilidade de falhas e infiltragdes no sistema.

Estudos de campo, como o realizado pela BFS Engenharia (2024), evidenciam que a
instalacdo de tubos de PEAD pode aumentar a produtividade da equipe em até 80 %, uma vez
que demanda menor escavagao e menor tempo de manuseio em relagdo aos tubos de concreto.
Pedroso (2024) reforca que, além da leveza e resisténcia, o PEAD apresenta excelente
comportamento frente a agentes quimicos presentes em aguas pluviais contaminadas ou

efluentes, ampliando ainda mais sua vida ttil.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi organizada em trés etapas principais: levantamento de
dados, diagnostico participativo e proposi¢cdo de solucdes. No levantamento de dados, foram
consultados projetos, informagdes institucionais e bases técnicas que permitiram compreender
a infraestrutura existente. Em seguida, realizou-se o diagndstico participativo, incluindo
mapeamento territorial, analise topografica e identificagdo da bacia de contribuicao. Com base
nesses resultados, foram elaboradas propostas de intervencdo com enfoque em Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN), acompanhadas de modelagem tridimensional e renderizagao
para facilitar a visualizagdo das melhorias sugeridas. A Figura 6 apresenta de forma

sintetizada essa sequéncia metodologica.
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Figura 6. Fluxograma da Metodologia

Fonte: O autor (2025).

O fluxograma demonstra a sequéncia ldgica adotada na pesquisa: inicia-se pela
obtencdo de informacdes institucionais e técnicas, avanca para a andlise da drea e suas
condi¢des ambientais, e culmina na formulagdo de solugdes sustentaveis adequadas ao
contexto. A etapa final, com modelagem 3D e renderizagdo, permite uma representagao visual
clara das propostas, contribuindo para a comunicagdo com gestores publicos e comunidade.
Assim, o fluxograma evidencia o encadeamento das atividades e a integracdo entre

diagndstico e proposta.

2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados buscou reunir informagdes essenciais sobre o Residencial
Reserva da Pitanga I, combinando fontes documentais e técnicas. Foram consultados os
projetos originais de saneamento e infraestrutura junto a Prefeitura de Igarassu e & empresa

responsavel pela execugdo, além de registros de manutengdes e reclamacdes dos moradores.
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Complementarmente, utilizaram-se dados do Governo do Estado sobre o fornecimento de
dgua tratada e a operagdo da rede de esgoto, fornecendo uma visdo inicial da situagdo atual do

empreendimento e subsidiando as etapas seguintes da pesquisa.

2.2 DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO

O diagnostico participativo foi desenvolvido com o objetivo de compreender de forma
integrada os problemas enfrentados pelos moradores do Residencial Reserva da Pitanga I e
subsidiar propostas de interven¢do. Essa etapa consistiu na aplicacdo de questiondrios junto
aos moradores, possibilitando a identificagdo das principais dificuldades enfrentadas quanto
aos alagamentos, vazamentos de esgoto e qualidade da 4gua, bem como a compreensao das
percepcdes e expectativas da comunidade em relacdo a infraestrutura urbana existente. Em
paralelo, realizou-se o mapeamento das infraestruturas, com destaque para pontos de
vazamentos, ligagdes irregulares e aspectos topograficos relevantes para a implantacdo de
sistemas de tratamento. Para aprofundar a anélise, foram obtidas curvas de nivel da area de
estudo por meio de ferramentas como Google Earth, QGIS e AutoCAD, resultando em uma
base altimétrica precisa e de facil integracdo aos projetos. Por fim, foi realizada a delimitagao
da bacia hidrografica de contribuicdo no QGIS, possibilitando identificar os limites naturais
de drenagem e os caminhos do escoamento superficial. Assim, o diagndstico combinou a
percepcdo comunitaria com métodos técnicos de geoprocessamento, assegurando uma visao

completa das condi¢des ambientais e urbanas do residencial.

2.2.1 Mapeamento das Infraestruturas:

Foi realizada a identificagdo dos pontos criticos de vazamento e das adaptagdes
irregulares que conectam a drenagem pluvial a rede de esgoto (Apéndice B), além do
levantamento topografico da area de estudo, visando definir as zonas mais adequadas para a

implantacdo da rede de tratamento e manejo das dguas residuarias

2.2.2 Obtencao de curvas de nivel

Para a obten¢do das curvas de nivel da area de estudo (Apéndice A), utilizou-se um

procedimento baseado na metodologia apresentada por Ribas (2021), que integra ferramentas

gratuitas como Google Earth, GPS Visualizer, QGIS e AutoCAD, proporcionando uma
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solugdo pratica e acessivel para a geracdo de modelos altimétricos. Inicialmente, a delimitagao
da area de interesse foi realizada no Google Earth Pro, onde se tragou um poligono sobre o
loteamento estudado, o qual foi exportado no formato KMZ. Esse arquivo serviu de base para
a extragao dos pontos altimétricos.

Em seguida, o arquivo KMZ foi convertido para o formato CSV utilizando a
plataforma online GPS Visualizer, que permite associar coordenadas geograficas (latitude e
longitude) aos valores de altitude, com base em bancos de dados publicos de relevo. O
arquivo CSV gerado contém as colunas de latitude, longitude e elevagdo, sendo compativel
com o QGIS. No ambiente do QGIS, o arquivo CSV foi importado como uma camada de
pontos, respeitando os campos X (longitude), Y (latitude) e Z (altitude). Para garantir a
conformidade espacial com o restante do projeto, a camada foi reprojetada para o sistema de
coordenadas UTM, correspondente a zona de localizacao do loteamento.

Com os pontos altimétricos corretamente georreferenciados, foi realizada a
interpolagdo da superficie utilizando o método TIN (Triangular Irregular Network), que ¢
adequado para areas urbanas e com variagdes de relevo discretas, como o caso em analise. A
partir da superficie interpolada, foi possivel gerar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
representado por uma imagem raster com variagoes altimétricas continuas. Sobre esse modelo
raster, aplicou-se a ferramenta de extracdo de contornos altimétricos (Raster > Extracdo >
Contorno), com intervalos definidos conforme a escala e a declividade do terreno, resultando
na vetorizagdo das curvas de nivel.

As curvas de nivel obtidas foram posteriormente exportadas em formato DXF,
possibilitando sua manipulagdo em ambiente CAD. No AutoCAD, as curvas foram
organizadas em layers distintos para facilitar a leitura técnica e a posterior utilizacdo em
projetos de engenharia e modelagem urbana. Caso necessario, essa base vetorial também pode
ser importada em softwares de modelagem tridimensional, como o SketchUp, para a
construcao de modelos volumétricos ou simulagdes visuais do relevo.

Essa metodologia demonstrou-se eficiente para estudos urbanos e ambientais que
exigem compreensdo do comportamento altimétrico do terreno, especialmente em contextos
de planejamento urbano, drenagem pluvial e ocupacao do solo, como € o caso do Residencial
Reserva da Pitanga 1. Além disso, o uso de ferramentas acessiveis e de dominio publico
refor¢a o carater replicavel da abordagem, permitindo sua aplicacdo em outras localidades
com recursos técnicos semelhantes.

Para a etapa de cotagem das curvas de nivel, adotou-se o procedimento apresentado

pelo canal Jovens Agrimensores (2022), o qual consiste na utilizacdo de um script em
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linguagem LISP no ambiente AutoCAD. Inicialmente, importaram-se as curvas de nivel
geradas anteriormente em formato DXF. Em seguida, realizou-se o carregamento do arquivo
LISP especifico, disponibilizado pelo canal, por meio do comando APPLOAD, configurando
o ambiente CAD para identificar automaticamente as curvas e gerar cotas em pontos
estrategicamente distribuidos ao longo dos contornos altimétricos.

Ap0s a carga do script, utilizou-se o comando personalizado “COTALIS” — conforme
designacao do programa LISP — para acionar o processo de cotagem automatica. O
algoritimo executa analise da geometria dos contornos e posiciona as cotas aproximadamente
no centro do arco correspondente, com a simbologia e orientagdo padronizada conforme
convengdes técnicas. O usudrio pode, ainda, ajustar pardmetros como espacamento entre
cotas, altura de desnivel minima para inclusao de novos valores e estilos de texto, garantindo
flexibilidade e adequacao ao projeto especifico.

O resultado desse procedimento foi a produgdo de cotas legiveis e tecnicamente
consistentes, distribuidas por todas as curvas de nivel, o que facilita a leitura altimétrica no
desenho e contribui para a interpretagdo do relevo. A utilizagdo do script Lisp otimizou o
processo, aumentando a eficiéncia em relagdo a execucao manual, reduzindo possibilidades de
erros e padronizando o layout grafico da prancha final.

Assim, a cotagem das curvas de nivel mostrou-se eficaz e reprodutivel, integrando-se
ao fluxo metodoldgico de modelagem do terreno. Adicionalmente, o uso de um recurso
automatizado refor¢a o rigor técnico e a escalabilidade do procedimento, caracteristicas

essenciais para aplicagcdes em engenharia civil e estudos ambientais.

2.2.3 Delimitacdo da Bacia Hidrografica de contribuiciao

Para a delimitagdo da bacia de contribui¢do da area em estudo, foi utilizada a
metodologia proposta por Siguel (2021), por meio do software QGIS. A técnica consiste em
empregar ferramentas de analise hidroldgica a partir de um Modelo Digital de Elevagao
(MDE), permitindo identificar automaticamente os limites naturais da bacia hidrografica, a
rede de drenagem e o ponto de exutdrio.

O primeiro passo consistiu na importacdo do MDE para o QGIS, assegurando que o
arquivo estivesse corretamente georreferenciado no sistema de coordenadas UTM, compativel
com a localizagdo geografica do Residencial Reserva da Pitanga I. Em seguida, aplicaram-se
os processos de preenchimento de depressoes (fill sinks), geracdo da dire¢do do fluxo (flow

direction) e calculo da acumulagao de fluxo (flow accumulation), os quais sdo fundamentais
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para simular o comportamento da dgua sobre o relevo e mapear os caminhos naturais de
escoamento.

Apo6s a obtencao do raster de acumulagdo de fluxo, foi definido manualmente o ponto
de exutdrio, ou seja, o ponto de saida das aguas da bacia, com base em caracteristicas
morfologicas visiveis no terreno e nos dados do modelo digital. Com o exutorio definido,
utilizou-se a ferramenta de delimitacdo de bacia (watershed), que permite ao QGIS tragar
automaticamente os limites da bacia hidrografica, identificando sua area de drenagem com
base no comportamento topografico da superficie.

Essa abordagem foi inteiramente realizada com o uso de ferramentas nativas do QGIS,
possibilitando um mapeamento preciso, técnico e replicivel da éarea de contribuicao
(Apéndice C). A metodologia adotada ¢ particularmente adequada para estudos ambientais
urbanos, pois fornece base espacial detalhada para diagnosticos de drenagem, planejamento

de solucdes sustentaveis e avaliacdo de impactos em areas densamente ocupadas.

2.3 CRITERIOS DE PRIORIZACAO

Para a selecdo e priorizacdo das Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) propostas,
foram considerados critérios técnicos e operacionais que permitiram avaliar a viabilidade e o
impacto esperado das intervencdes no Residencial Reserva da Pitanga I. Os critérios adotados
envolveram: (i) 4rea necessdria para implantagdo; (ii) custo estimado de execugdo e
manutenc¢do; (iii) efetividade esperada na redu¢ao do escoamento superficial e da sobrecarga
na rede de drenagem; e (iv) potencial de beneficio socioambiental para a comunidade. A
aplicacdo desses critérios possibilitou classificar as solugdes de acordo com sua capacidade de
mitigacdo dos problemas identificados e sua viabilidade pratica no contexto urbano e

socioecondmico local. O quadro 1 ilustra os critérios de priorizacao.

Quadro 1. Critérios de Priorizacio

Quadro de Critérios de Priorizacio

s o . . Peso
Critério Descricao Justificativa VN
Indicativo
Espago fisico minimo ‘ . AT
< . ; ~ Areas disponiveis sao L1
Area Necessaria para instalagdo da o . s Médio
~ limitadas no residencial
solugao

Estimativa de recursos | Necessidade de adequacao
financeiros e esforco ao orgamento municipal e Alto
operacional comunitario

Custo de Implantagio e
Manutencao
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. , . apacida reduzir e

Impacto Hidrologico Capacidade de redu Relagao direta com o .
escoamento e aumentar . Muito alto

Esperado . - objetivo central do estudo
infiltragao

, . Potencial de melhorar o | Amplia aceitagdo social e
Beneficio . N o
. . ambiente, convivéncia e |sustentabilidade da Alto

Socioambiental . : ~

qualidade de vida solucdo

Fonte: O autor (2025).

Com base nos critérios do quadro 1, foram priorizadas as solugdes que apresentaram
maior eficdcia hidrologica combinada com custos reduzidos e aplicabilidade em areas ja
consolidadas. Essa abordagem assegura que as intervengdes propostas sejam tecnicamente
consistentes, financeiramente viaveis e socialmente aceitas, fortalecendo sua possibilidade

real de implementagdo pelo poder publico ou pela comunidade organizada.

24  PROPOSICAO DE SOLUCOES

A proposicdo de solugdes envolveu a aplicacdo de Solucdes Baseadas na Natureza
(SbN), como jardins filtrantes, biovaletas e trincheiras de infiltracdo, visando melhorar a
drenagem e o tratamento de esgoto no Residencial Reserva da Pitanga I. Também foi
planejada a criagcdo de areas permedveis para reduzir a sobrecarga da rede. Para facilitar a
visualizagdo, as propostas foram representadas em modelagem 3D no SketchUp e
renderizadas no Enscape, garantindo clareza, realismo e aplicabilidade das intervengdes

sugeridas.
2.4.1 FElaboraciao da Modelagem 3D e Renderizacio das Propostas

Para elaborar os resultados apresentados no capitulo 4.3.3 baseou-se em um processo
metodoldgico que integrou andlise técnica, sele¢do de solucdes sustentaveis e representacao
grafica tridimensional, de modo a assegurar a clareza, realismo e aplicabilidade das
intervengdes propostas para o Loteamento Residencial Pitanga I. Com todo os dados
coletados nas etapas anteriores, foi elabora uma modelagem tridimensional.

2.4.1.1 Modelagem tridimensional

e Para representar as intervengdes, foi elaborado um modelo 3D no SketchUp 2021,
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utilizando:

Planta-base georreferenciada para posicionamento fiel das edificagdes, vias e areas
verdes;

Modelagem volumétrica dos equipamentos urbanos, areas de lazer e estruturas
hidraulicas;

Inser¢do de texturas e elementos de vegetacdo para aproximar o modelo da realidade
local,

Escala proporcional e alinhamento com as dimensoes reais obtidas nas plantas oficiais.

2.4.1.2 Renderizacio realista

O modelo tridimensional foi exportado para o Enscape, onde foram aplicadas técnicas

de renderizagdo para gerar imagens com maior realismo e impacto visual. Os ajustes

contemplaram:

2.5

Configuracao de iluminagdo natural compativel com a latitude e condicdes climaticas
locais;

Aplicagao de texturas de alta resolucdo em pavimentacdo, vegetacdo e mobiliario
urbano;

Defini¢do de enquadramentos estratégicos que destacassem a integracdo das SbN’s com
o tecido urbano;

Uso de angulos aéreos e perspectivas humanas para melhor compreensao espacial.

PROCEDIMENTOS PARA AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA E

MANUTENCAO COMUNITARIA

A analise da viabilidade econdmica das Solugdes Baseadas na Natureza (SbN)

propostas foi conduzida a partir de uma abordagem comparativa entre os custos de

implantacdo ¢ manutengdo da infraestrutura verde e aqueles associados a infraestrutura cinza

convencional. Para isso, foram considerados custos de referéncia provenientes de relatorios de

institui¢des nacionais e internacionais, tais como WRI Brasil (2020), ANA (2021) e Fiocruz

(2022), que apresentam indicadores de custo-beneficio e dados de desempenho operacional ao

longo do ciclo de vida das solugdes.

Além da avaliagdo técnico-econdmica, também foram analisados modelos de gestio
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comunitaria ¢ manuten¢do participativa, com base em experiéncias reais implementadas em
cidades brasileiras, como os programas: Adote o Verde, de Belo Horizonte, e projetos de
jardins de chuva e hortas comunitarias desenvolvidos pela Prefeitura do Recife. A
metodologia consistiu na identificacdo e analise de documentos oficiais, relatorios técnicos e
estudos de caso publicados por instituicdes e Orgdos municipais, de modo a estimar o
potencial de adaptagdo dessas estratégias ao contexto do Residencial Reserva da Pitanga I.

Assim, a avaliag¢do da viabilidade considerou trés dimensdes principais:

(a) custos diretos de implantagdo € manutengao;

(b) beneficios ambientais e operacionais associados a redu¢do de alagamentos e menor
pressao sobre sistemas de drenagem;

(c) capacidade de mobilizagdo e engajamento comunitdrio, como fator determinante

para a sustentabilidade das solugdes no longo prazo.

2.6 PROCEDIMENTOS DE ESTIMATIVA DE IMPACTO AMBIENTAL DAS
SOLUCOES PROPOSTAS

As estimativas de impacto ambiental das SbN foram realizadas com base em
indicadores de desempenho amplamente utilizados em projetos de drenagem sustentavel,
associados a reducdo do escoamento superficial, aumento da capacidade de infiltracdo e
eficiéncia operacional ao longo do tempo.

A andlise adotou pardmetros de referéncia obtidos em literatura especializada e
relatorios técnicos da ANA (2021), WRI Brasil (2020) e Fiocruz (2022), que fornecem
coeficientes médios de redugao de escoamento e ampliacado da infiltracdo para diferentes tipos
de intervencgdes, tais como jardins de chuva, pavimentos permeaveis, bacias de amortecimento

e wetlands construidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo de resultados e discussdo apresenta o diagnodstico da situacdo atual do
Residencial Reserva da Pitanga I, evidenciando falhas no sistema de saneamento, como
ligagdes irregulares de aguas pluviais a rede de esgoto, acimulo de residuos solidos e
vazamentos de agua tratada, que comprometem a infraestrutura e a satde publica. A partir dos
levantamentos documentais, técnicos e participativos, foram propostos cendrios de

intervengdo por meio de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), incluindo jardins de chuva,
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biovaletas, wetlands e areas permeaveis. A modelagem 3D e as renderizacdes realistas
permitiram visualizar a integracdo dessas solucdes ao espago urbano, demonstrando
beneficios como redug¢ao de alagamentos, filtragem da &gua, valorizagdo ambiental e
fortalecimento comunitario. Os resultados indicam que a adog¢dao de SbN ¢ tecnicamente
vidvel, ambientalmente eficaz e socialmente relevante, configurando-se como alternativa
replicavel em outros contextos de habitagdo popular.

E importante destacar que a analise realizada neste estudo se concentrou
prioritariamente nos aspectos qualitativos do sistema de saneamento do Residencial Reserva
da Pitanga I, fundamentada em observacdes de campo, levantamento documental e
diagnostico participativo. Embora dados quantitativos como vazdes de escoamento,
coeficientes de impermeabilizagdo e taxas de infiltragdo sejam reconhecidamente relevantes
para validagdo técnica aprofundada das solugdes, sua obtengdo foi limitada pela auséncia de
medi¢des hidrologicas locais, indisponibilidade de séries historicas consolidadas e
inconsisténcias nos registros oficiais. Dessa forma, as solugdes propostas foram estruturadas
com base em diretrizes normativas, experiéncias comprovadas em estudos de caso e
parametros técnicos de referéncia, preservando a viabilidade pratica e a coeréncia

metodologica do trabalho.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O Departamento Municipal de Planejamento e Controle Urbano (DECONUR),
autarquia vinculada a Prefeitura Municipal de Igarassu, ¢ responsavel pela gestio e
fiscalizacao de controle urbano, regularizagao fundidria, gestao urbanistica, parcelamento, uso
e ocupagdo do solo, elaboracdo de planos e projetos e pela implementacdo de politicas
publicas de ordenamento urbano.

Por meio dessa instituicao, foi possivel obter os projetos originais € impressos do

loteamento em estudo. A partir desses documentos, realizou-se o levantamento dos dados

apresentados a seguir.

3.1.1 Areas

O empreendimento ¢ composto por 463 unidades habitacionais, cada uma com area
construida de 43,57 m? e area coberta de 55,65 m? A area total construida do conjunto

residencial € de 20.172,91 m?, enquanto a area total coberta soma 25.765,95 m?. As habitacdes
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foram edificadas com paredes de concreto moldado in loco, com 10 cm de espessura. Os

muros divisdrios e o fechamento perimetral foram executados em alvenaria convencional.

A seguir, a Tabela 2 sintetiza a distribuigdo das areas do loteamento, evidenciando o

equilibrio entre espagos destinados as unidades habitacionais, areas verdes, sistema viario,

equipamentos comunitarios e infraestrutura técnica:

Tabela 2. Areas do loteamento

Tabela de areas - Loteamento

n° de quadras 19
n° de lotes 463
Area do Terrenos 118.630,00 m2| 100,00%
Area de Lotes 66.436,98 m? 56,00%
Area Verde 13.986,24 m? 11,79%
Area do Sistema Viario (Ruas Projetadas + Calgadas) 25.857,84 m? 21,80%
Area de Dominio da Celpe 5.401,05 m? 4,55%
l:krea Equ%parnento Comun%tér%o 01 4.026,43 5.972.34 m? 5.03%
Area Equipamento Comunitario 02 1.945,91 m?

Area destinada a reservatério d'agua 100,00 m? 0,09%
Area para SFES (Sistema Final de Esgotamento Sanitario) 875,55 m? 0,74%

Fonte: Adaptada pelo Autor (Projeto C. M. Costa Mendonga empreendimentos imobiliarios Itda, 2013).

Observa-se que mais da metade da area total do empreendimento (56%) foi destinada

aos lotes, enquanto cerca de 12% foram reservados para areas verdes, assegurando a presenca

de espacos livres de uso coletivo. O sistema vidrio ocupa aproximadamente 22% da érea,

refletindo a importancia da mobilidade e do acesso interno. J4 os equipamentos comunitarios,

dominios técnicos e areas de infraestrutura complementam a ocupagao, garantindo suporte as

necessidades urbanisticas e sociais da comunidade.

Na sequéncia, a Tabela 3 apresenta os dados relativos as areas residenciais, detalhando

as dimensdes médias das unidades habitacionais e a propor¢do entre area construida e area

coberta:

Tabela 3. Areas Residencial

Tabela de areas - Residencial

n° de unidades habitacionais 463,00

Area do terreno (loteamento) 118.630,00 m?
Area de cada unidade habitacional 43,57 m?
Area de Coberta de cada unidade Habitacional 55,65 m?
Area Total de Coberta 25.765,95 m?
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Area Total de Construgio 20.172,91 | m? |

Fonte: Adaptada pelo Autor (Projeto C. M. Costa Mendonga empreendimentos imobiliarios Itda, 2013).

A analise dos dados mostra que o projeto priorizou a padronizagdo das unidades, com
dimensdes semelhantes para todas as habita¢des. Essa uniformidade contribui para otimizagao
do processo construtivo e redugcdo de custos, aspectos comuns em empreendimentos
habitacionais de interesse social. No entanto, a 4area coberta representa valor
significativamente superior a area construida, indicando o uso de elementos adicionais de
cobertura que ampliam a protecdo das unidades, sem necessariamente aumentar a area util
interna.

Por fim, destaca-se que foi realizada comunicagao formal com a empresa responsavel
pela elaboragdo e execugdo dos projetos, com o objetivo de obter os dados em formato digital.
Entretanto, a solicitagdo ndo foi atendida, restringindo a andlise documental ao material

impresso disponivel na DECONUR.

3.1.2 O loteamento

A Tabela de Quadras e Lotes apresenta a distribuicao espacial das areas destinadas as
unidades habitacionais, aos equipamentos comunitarios, ao reservatorio de dgua e ao sistema
final de esgotamento sanitario (SFES) no loteamento estudado, conforme a figura a seguir. Ao
todo, o empreendimento ¢ composto por 19 quadras, identificadas pelas letras de A a S,

totalizando 463 lotes, conforme ja detalhado anteriormente.
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Figura 7. Imagem do Projeto do Loteamento Residencial
Pitanga I

Fonte: Projeto fisico disponivel (DECONUR, 2013).

O projeto fisico do loteamento Residencial Pitanga I (figura 7), disponibilizado pela
DECONUR, constitui uma base essencial para compreender a distribui¢do espacial das
unidades habitacionais, areas institucionais, vias € sistemas de saneamento. A analise
evidencia uma organizacdo funcional planejada, com setorizacdo equilibrada entre moradia,
infraestrutura e espagos coletivos, mas revela lacunas significativas quanto ao sistema de
drenagem pluvial, sem detalhamento dos pontos de captacdo e redes de escoamento, o que
compromete a eficiéncia do escoamento de aguas pluviais. Embora forneca dimensdes
precisas de lotes, quadras e equipamentos, o projeto ndo garante, por si sO, a operacao

adequada da infraestrutura, sendo necessaria a proposicdo de solu¢des complementares,
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especialmente baseadas na natureza, para reduzir impactos ambientais, corrigir falhas
estruturais e promover melhorias na qualidade de vida dos moradores. Dessa forma, o projeto
fisico serve como referéncia técnica e legal, permitindo correlacionar o planejamento original
com os problemas observados em campo e orientar intervengdes sustentaveis e integradas.

A Tabela 4 — Quadras e Lotes apresenta a distribuicdo espacial das areas destinadas as
unidades habitacionais, aos equipamentos comunitarios, ao reservatorio de agua e ao Sistema
Final de Esgotamento Sanitario (SFES). Ao todo, o empreendimento ¢ composto por 19

quadras (A a S), totalizando 463 lotes.

Tabela 4.Quadras e Lotes

Tabela de Quadras e Lotes

A Area d.es’tipada ao reservatorio d'dgua e equipamento 4.025.43 m?
comunitario
B 15 | Lotes 2.085,70 m?
C 21 |Lotes + SFES 3.847,28 m?
D 26 | Lotes 3.785,64 m?
E 29 | Lotes 4.137,09 m?
F 32 | Lotes 4.622,51 m?
G 19 | Lotes 2.751,96 m?
H 19 | Lotes 2.073,11 m?
I 35| Lotes 4.958.83 m?
J 18 | Lotes + Equipamento Comunitario 02 4.407,37 m?
K 27 | Lotes 3.827,63 m?
L 23 |Lotes 3.278,17 m?
M 10 | Lotes 1.411,74 m?
N 14 | Lotes 2.008,84 m?
O 33 | Lotes 4.685,58 m?
P 37| Lotes 5.137,04 m?
Q 40 | Lotes 5.611,65 m?
R 43 | Lotes 6.063,11 m?
S 22 | Lotes 3.061,64 m?

Fonte: Adaptada pelo Autor (Projeto C. M. Costa Mendonga empreendimentos imobiliarios Itda, 2013).

A andlise da tabela evidencia que algumas quadras possuem uso misto, associando
residéncias a 4reas institucionais ou de infraestrutura, enquanto a maioria ¢ de uso
estritamente habitacional. A Quadra A (4.025,43 m?) foi reservada exclusivamente para fins

institucionais, abrigando o reservatério de agua e parte da area destinada a equipamentos
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comunitarios. A Quadra C (3.847,28 m?) retine 21 lotes residenciais e o SFES, integrando
moradia ¢ infraestrutura sanitaria. Ja a Quadra J (4.407,37 m?) combina 18 lotes com o
Equipamento Comunitario 02, o que reforca a intencdo de oferecer espacos coletivos
integrados a malha habitacional.

As demais quadras apresentam configuragdo exclusivamente residencial. A Quadra R ¢
a maior, com 6.063,11 m? e 43 lotes, seguida pela Quadra Q (40 lotes, 5.611,65 m?) e pela
Quadra P (37 lotes, 5.137,04 m?). No extremo oposto, a Quadra M ¢ a menor, com apenas 10
lotes distribuidos em 1.411,74 m?, resultando em um arranjo mais compacto.

Essa variacao de tamanhos demonstra a adaptag¢do do tracado urbanistico as condigdes
locais de topografia e a necessidade de funcionalidade do espaco. O projeto buscou equilibrar
a setorizacdo entre moradia, infraestrutura e areas de uso coletivo, de forma a atender tanto a
demanda habitacional quanto as exigéncias de qualidade urbana.

Essa configuragdo, que alia padronizagdo construtiva a pontos de diversidade
funcional, serd fundamental para as analises posteriores desta disserta¢do, especialmente no

que se refere ao desempenho ambiental, social e infraestrutural do loteamento.

3.1.3 Sistema Viario (Ruas Projetadas + Cal¢adas)

O sistema viario do Loteamento Residencial Pitanga I ¢ composto por 13 vias internas,
planejadas para garantir a fluidez do trafego e o acesso eficiente a todas as unidades
habitacionais. A Rua Projetada 01, localizada centralmente, funciona como via principal de
circulagdo, com faixa de rolamento de 7,60 metros ¢ calgadas de 1,20 metro em cada lado,
totalizando 10 metros de se¢do transversal. As demais vias, identificadas como Ruas
Projetadas 02 a 13, possuem faixa de rolamento de 5,60 metros e calgadas de 1,20 metro,
resultando em 8 metros de largura total por via.

Essa hierarquizacdo viaria atende aos principios de acessibilidade, seguranga e
otimiza¢do do uso do solo, além de organizar o fluxo interno e integrar as areas residenciais

com equipamentos coletivos.
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Figura 8. Se¢do Transversal do Sistema Viario

Fonte: Projeto fisico disponivel (DECONUR, 2013).

A figura 8 apresenta a configuragdo tipica das ruas do loteamento, evidenciando a
diferenciagdo entre via principal e vias secundarias, com destaque para a largura das faixas de
rolamento e calcadas. Essa representacdo permite compreender como o projeto busca

conciliar mobilidade, seguranga e integragdo urbana.

3.1.4 Sistema de Drenagem e Esgotamento Sanitario

Durante a andlise do projeto fisico do loteamento Residencial Pitanga I,
disponibilizado pela DECONUR, observou-se que o sistema de drenagem pluvial da regido
ndo estd completamente detalhado. O projeto ndo especifica com clareza qual o tipo de
sistema de drenagem utilizado (se superficial ou subterraneo), tampouco indica, de forma
precisa, os pontos de captacdo e o destino final das aguas pluviais. As figura 8 e 9,
correspondentem ao tragado da drenagem no projeto apresenta informagdes genéricas e de
dificil interpretacdo técnica, o que compromete a compreensao total do funcionamento e da

eficiéncia do sistema projetado.
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Figura 9. Desenho Técnico do Sistema de Drenagem do Loteamento

Fonte: Projeto fisico disponivel (DECONUR, 2013).

Durante a visita técnica ao local, foi constatado que o sistema de esgotamento sanitario
estd implantado conforme o projeto (figura 9), com tubulacdes de PVC interligadas ao SFES.
Entretanto, a drenagem pluvial existente ¢ exclusivamente superficial, com escoamento de
aguas pelas vias publicas, sem sarjetas bem definidas, bocas de lobo ou rede subterranea.

Essa limitagdo provoca alagamentos em periodos de chuva intensa, mesmo em areas

com leve declividade, demonstrando baixa eficiéncia do escoamento superficial.
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Figura 10. Projeto do Sistema de Drenagem do Loteamento

*

Fonte: Projeto fisico disponivel (DECONUR, 2013).

Para complementar a analise documental (figura 10), foi realizada visita técnica ao
local, onde foi possivel observar de forma mais clara a realidade da infraestrutura instalada.
Constatou-se que o loteamento possui um sistema de esgotamento sanitdrio composto por
tubulagdes de PVC, interligadas ao SFES (Sistema Final de Esgotamento Sanitario),
conforme previsto no projeto. No entanto, o sistema de drenagem pluvial existente ¢ apenas
superficial, ou seja, baseia-se no escoamento das aguas de chuva por meio das vias publicas,
sem a presenca de bocas de lobo, sarjetas bem definidas ou rede de drenagem subterranea.

Essa limitacdo estrutural tem provocado sérios problemas de alagamento,
especialmente nos periodos de chuva mais intensa. Contudo, mesmo em dias com sol firme,
apos episodios de chuva, foi possivel identificar o acimulo de 4gua em diversos trechos do
loteamento (FIGURA 11). Isso ocorre devido a baixa eficiéncia do escoamento superficial,
que ndo consegue drenar adequadamente a agua acumulada, agravando a situacdo em areas

com declividade insuficiente ou obstru¢des no percurso da agua.



Figura 11. Foto registrada em periodos pos chuvas

Fonte: Foto registrada pelo autor no dia 03/10/2024

Um agravante identificado foi a presenca de conexdes inadequadas entre a drenagem
superficial e o sistema de esgoto doméstico. Em alguns pontos do loteamento, a dgua da
chuva acaba sendo direcionada para as tubulagdes de esgoto, provocando uma mistura entre
esgoto doméstico e aguas pluviais. Essa condicdo compromete o funcionamento do SFES,
sobrecarregando a capacidade do sistema e gerando extravasamentos nas caixas de inspeg¢ao.
Como resultado, ha ocorréncia frequente de esgoto a céu aberto nas vias, provocando mau
cheiro, contamina¢do do ambiente e riscos sanitarios a populagao residente.

Diante desse cenario critico, a Prefeitura Municipal de Igarassu adotou uma medida
emergencial, contratando um caminhdo de hidrojateamento para realizar a desobstrugdo das
tubulagdes do sistema de esgoto na area do loteamento (FIGURA 12). Essa acdo teve como
objetivo minimizar os extravasamentos e restabelecer, ainda que temporariamente, o fluxo
adequado dos efluentes no sistema. Embora a medida tenha trazido algum alivio imediato,

trata-se de uma solugdo paliativa, que ndo resolve o problema estrutural relacionado a
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drenagem e ao langamento irregular de aguas pluviais na rede de esgoto.

Figura 12. Caminhdo de Hidrojateamento

e — 4 “ P
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Fonte: Foto registrada pelo autor no dia 27/08/2024

Tais evidéncias apontam para uma falha na concepgdo ou na execu¢do do sistema de
drenagem, que ndo foi dimensionado adequadamente para atender a demanda hidrica da
regido, sobretudo considerando os eventos extremos de precipitacao que tém se tornado mais
comuns com as mudancas climaticas. A auséncia de um sistema de drenagem pluvial eficiente
também compromete a durabilidade do pavimento das vias, além de representar um risco a
satide publica e ao bem-estar da comunidade.

Esse cenario evidencia a importancia de integrar, de forma eficaz, os sistemas de
esgotamento sanitdrio e drenagem urbana nos projetos habitacionais, especialmente em
empreendimentos voltados a habitacdo de interesse social. A andlise dos impactos dessa
deficiéncia serd aprofundada nos capitulos seguintes, com foco nos aspectos ambientais,

sociais e de gestdo urbana.
3.1.5 Planejamento Estratégico

O Plano Regional de Saneamento Bésico para as Microrregides de Agua e Esgoto
(MRAE) desenvolvido pelo Governo do Estado de Pernambuco, incluindo a RMR-Pajeu, foi
elaborado como um instrumento de planejamento estratégico de longo prazo, com o objetivo

de universalizar o acesso aos servicos de agua e esgotamento sanitario em todos os
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municipios integrantes da microrregido. A elabora¢do do plano envolveu a identificacdo das
deficiéncias atuais, o mapeamento das infraestruturas existentes e a proposi¢do de
intervencgoes técnicas e financeiras escalonadas no tempo, seguindo diretrizes nacionais e
principios de sustentabilidade ambiental e justi¢a social. A figura 13 mostra os Municipios

contemplados no Programa Cidade Saneada.

Figura 13. Municipios contemplados no Programa Cidade Saneada
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Fonte:Plano Regional de Saneamento Bésico do Governo do Estado de Pernambuco, 2024.

Para a universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitdrio, o plano prevé a
implantacdo, ampliacdo e adequacdo das redes coletoras, estacdes elevatorias, linhas de
recalque e estagdes de tratamento de esgoto, com seus respectivos emissarios finais. Estas
acdes estdo organizadas por municipio, conforme os contratos de concessdo e metas
estabelecidas no Programa Cidade Saneada, em consonancia com o cronograma de execu¢ao

entre os anos de 2024 e 2047.
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3.1.5.1 Aplica¢des no Municipio de Igarassu

No caso de Igarassu, o plano reserva investimentos significativos para os proximos
anos, totalizando aproximadamente R$ 352 milhdes até 2047. O cronograma financeiro esta
dividido em trés fases principais: curto prazo (1 a 7 anos), médio prazo (8 a 12 anos) e longo

prazo (13 a 16 anos), como demonstrado no Quadro 2:

Quadro 2. Investimentos Previsto para o Sistema de Esgotamento Sanitario em Igarassu

Periodo Valor Previsto (R$) Acoes Previstas

Implantagdo e ampliacdo de

Curto Prazo (2024-2030) RS 120.088.083,00 redes coletoras, estagoes
elevatorias, estagoes de
tratamento

Médio Prazo (2031-2039) RS 112.527.862,00 Expansdo de capacidade e
ajustes operacionais

Longo Prazo (2040-2047) RS 4.467.112,00 Consolidagao e manutengao
de estruturas implantadas

Total Geral (2024-2047) R$237.083.057,00

Fonte: Adaptado do Plano Regional de Saneamento Basico do Governo do Estado de Pernambuco,
2024.

Esses valores indicam um comprometimento concreto com a melhoria das condig¢des
sanitarias de Igarassu, especialmente em dreas com maior vulnerabilidade socioambiental,
como o Loteamento Residencial Pitanga I, foco deste estudo. O plano considera a realidade de
areas urbanas periféricas que enfrentam deficiéncias historicas de infraestrutura, como
ligacdes irregulares a rede, auséncia de tratamento de esgoto, alagamentos frequentes e

contaminacdo de recursos hidricos.

3.1.5.2 Aplicacoes Potenciais no Residencial Pitanga I

Com base nas diretrizes do plano, as intervengdes propostas para Igarassu podem ser
direcionadas de forma estratégica para o Loteamento Residencial Pitanga 1. A drea,
atualmente impactada por lancamentos indevidos de agua pluvial no sistema de esgoto,
infiltracdes de agua tratada e auséncia de tratamento eficiente, podera ser beneficiada pelas

seguintes acdes presente no quadro 3:
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Quadro 3. Aplicagdes Prioritarias do Plano no Loteamento Pitanga I

Eixo de Intervencio Justificativa Técnica Impactos Esperados

Ampliagdo da rede coletora A rede existente ¢ insuficiente | Redugao de extravasamentos
de esgoto e mal dimensionada e ligagdes clandestinas

A topografia do loteamento
requer bombeamento para
escoamento eficiente

Garantia de fluxo continuo e
reducdo de refluxos

Instalacao de estagdes
elevatorias locais

A auséncia de ETE contribui
para a polui¢do de cursos
d’agua

Implantacdo de sistema de
tratamento local

Melhoria da qualidade
ambiental e da saude publica

Grande ntimero de ligagdes Conscientizagdo dos
irregulares e descarte de lixo | moradores e uso correto da
na rede rede

Fiscalizacao e educagao
ambiental

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025.

Além da infraestrutura, o plano prevé a articulagdo com politicas publicas de educacdo
ambiental e fortalecimento da gestdo comunitdria dos sistemas implantados. Isso ¢
fundamental para garantir a sustentabilidade dos investimentos € o uso adequado das
estruturas por parte da populagdo local.

A priorizagao do Pitanga I como area de aplicagdo direta dos recursos previstos pode
ser justificada pelos seguintes fatores: (i) alto adensamento populacional, (ii) condi¢des
sanitarias precarias, (iii) impacto direto na bacia hidrografica local, e (iv) vulnerabilidade
social dos moradores. Nesse sentido, os investimentos programados para Igarassu devem ser
direcionados com base em diagnosticos precisos e critérios de equidade territorial.

O Plano Regional de Saneamento da Microrregido RMR-Pajett apresenta uma
oportunidade Unica para a reestruturagao do saneamento basico no municipio de Igarassu. A
aplicagdo planejada e direcionada dos recursos podera transformar realidades criticas, como a
do Loteamento Pitanga I, garantindo ndo apenas o acesso a infraestrutura adequada, mas
também promovendo satde, dignidade e qualidade de vida para a populacao.

O uso estratégico das informagdes presentes no plano e a articulagdo com os entes
operacionais locais permitird que as obras previstas ndo apenas sejam executadas, mas

produzam efeitos duradouros e mensuraveis no territdrio.

3.2 DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO

O diagnostico participativo utilizado neste estudo ¢ uma abordagem metodologica que

busca integrar os moradores na identificagdo dos problemas e na definicdo das solugdes. Por
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meio de sua participacdo ativa, os residentes contribuem com informacgdes contextuais e
subjetivas que complementam a andlise técnica, garantindo que o planejamento das
intervencgdes considere as reais necessidades da comunidade e promova inclusdo social e

engajamento local.

3.2.1 Mapeamento das Infraestruturas:

Durante a visita de campo, foi constatado que apenas a Rua Francisco Monteiro nao
apresenta ocorréncia de alagamentos, em virtude de sua localizagdo em uma cota mais
elevada do terreno. Por outro lado, todas as demais vias do Residencial Reserva da Pitanga I
sofrem com alagamentos e enchentes durante os periodos de chuva.

A partir da analise visual e da observacdo em campo, foram identificados diversos
pontos criticos com deficiéncias nos sistemas de drenagem e saneamento basico (Apéndice
B), inclusive em periodos de estiagem. Nestes locais, verificam-se vazamentos na rede de
distribuicao de agua tratada e falhas estruturais na rede coletora de esgoto.

Especificamente, observou-se vazamento de agua potavel no inicio da Rua Nicolau
Vieira de Fraga, no inicio da Rua Adiel Francisco de Oliveira e na Rua Nilson Monteiro,
caracterizando perdas no sistema de abastecimento. J4 nos trechos finais das ruas Nicolau
Vieira de Fraga e Adiel Francisco de Oliveira, bem como nas ruas Nubia Carvalho de
Oliveira, Wilson Luiz de Fraga e José Francisco de Paula, foram identificados
extravasamentos da rede coletora de esgoto, os quais se espalham pelo pavimento, agravando
ainda mais os problemas de salubridade.

Em alguns trechos, os vazamentos de dgua da rede de distribui¢do se misturam com os
efluentes da rede de esgoto, intensificando os impactos negativos sobre a infraestrutura urbana
e a qualidade de vida da populagdo residente. Esses problemas, recorrentes e interconectados,
evidenciam a precariedade do sistema de saneamento e a necessidade urgente de intervengdes

corretivas e planejadas. Na Figura 14. estdo localizados dos pontos criticos de saneamento.
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Figura 14. Localizagdo dos Pontos Criticos de Saneamento
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Fonte: O autor (2025).

3.2.2 Curvas de niveis
Com base nas metodologias usadas por Ribas (2021) e pelo canal Jovens
Agrimensores (2022) obtemos a imagens das curvas de niveis do Residencial Reserva da

Pitanga I e de seu entorno (Apéndice A).
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Figura 15. Curvas de niveis do Limites do Residencial Pitanga I e seu entorno
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Fonte: Autor (Google Earth, 2023).

A analise altimétrica do Residencial Reserva da Pitanga I e de seu entorno, com base
na sobreposi¢do das curvas de nivel (FIGURA 15) sobre imagem de satélite e nos dados
extraidos via interpolagdo topografica, revelou variagdes significativas de relevo no interior e
ao redor do loteamento. As altitudes registradas variaram entre aproximadamente 7 metros e
55 metros acima do nivel do mar, evidenciando um desnivel relevante ao longo da area
urbanizada, com declividades acentuadas em alguns trechos periféricos e areas de vegetacao.

No centro do loteamento, onde se concentram as unidades habitacionais do programa
Minha Casa Minha Vida, observam-se curvas de nivel com espagamento relativamente maior,
indicando uma topografia mais plana, o que ¢ caracteristico de areas previamente aterradas ou
niveladas para implantagdo de habitagdo popular. Entretanto, nas extremidades norte e
nordeste do loteamento, o adensamento das curvas de nivel aponta para areas de declividade
acentuada, o que implica em maior escoamento superficial e, consequentemente, maior risco
de processos erosivos e de sobrecarga na rede de drenagem existente.

As curvas de nivel também revelam a existéncia de depressoes topograficas em alguns

pontos criticos do residencial, especialmente nas regides em que se observam alagamentos
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frequentes e acimulo de aguas residuais. Essa configuracdo morfoldgica sugere que parte da
rede de drenagem pluvial pode estar sendo subdimensionada ou mal direcionada, permitindo
que aguas das chuvas escoem para os coletores de esgoto, agravando os problemas de
saneamento relatados pela populacgao local.

A partir da leitura das altitudes associadas as curvas, € possivel constatar que a dgua da
chuva tende a se concentrar nas partes mais baixas da malha urbana, o que coincide com os
relatos de alagamentos constantes nas ruas proximas aos limites leste e sul do loteamento.
Essa constatacdo refor¢ca a necessidade de redimensionamento dos sistemas de captacao de
aguas pluviais e a adogdo de solucdes baseadas na natureza, como jardins de chuva e valas de
infiltracdo, para reduzir a carga hidraulica sobre as redes existentes.

Adicionalmente, os dados demonstram que hd um gradiente suave de elevacdo na
direcao sudoeste-nordeste, o que deveria ter orientado o planejamento das ruas e das redes de
drenagem para aproveitar o escoamento natural do terreno. No entanto, a urbaniza¢do nao
seguiu esse padrao topografico, resultando em ruas transversais a declividade e acimulo de
agua em areas sem saida adequada.

Portanto, a interpretagdo das curvas de nivel, aliada a visualiza¢ao geoespacial da area,
fornece subsidios fundamentais para o diagnostico ambiental e para a proposicdo de
intervengoes sustentaveis, que considerem tanto a morfologia do terreno quanto a realidade

urbana do Residencial Reserva da Pitanga I.

3.2.3 Delimitacio da Bacia Hidrografica

A delimitagdo da bacia hidrografica a partir do exutorio posicionado apos o
Residencial Reserva da Pitanga I resultou em uma érea de contribuicdo de 7.547,66 hectares,
abrangendo um vasto territorio com diferentes caracteristicas fisicas e ocupacionais
(Apéndice C). Este resultado evidencia a expressiva extensao da bacia, cuja dinamica de
drenagem influencia diretamente o comportamento hidrologico de toda a regido a jusante do

loteamento.
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Figura 16. Ponto do exutdrio pos o Loteamento Residencial Pitanga I

Fonte: Autor (QGIS 3.40.8, 2025).

A Figura 16 apresenta a localizacdo do ponto de exutdério da bacia hidrografica
correspondente ao Loteamento Residencial Pitanga 1. Esse ponto representa a area de saida
natural do escoamento superficial apds atravessar o conjunto habitacional, concentrando o
fluxo de dguas pluviais que percorrem o relevo local. Sua identificagdo ¢ fundamental para
compreender a dindmica de drenagem da drea, uma vez que permite delimitar a bacia de
contribuicdo e planejar medidas de controle hidrico. A andlise desse ponto evidencia a
necessidade de solugdes que minimizem a sobrecarga do sistema de esgotamento e reduzam
os impactos de alagamentos, reforcando a importancia das propostas de infraestrutura
sustentavel e das Solucdes Baseadas na Natureza para o gerenciamento adequado das dguas

no residencial.
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Figura 17. Bacia de contribui¢do do exutdrio pos o Loteamento Residencial Pitanga I

Fonte: Autor (QGIS 3.40.8, 2025).

A analise espacial da bacia (FIGURA 17) mostra que o loteamento se encontra em
uma posicao critica no sistema de drenagem, funcionando como um ponto intermediario de
concentragdo e redistribui¢do do escoamento superficial. As imagens analisadas demonstram
que a urbanizagao na parte superior da bacia € baixa, o que favorece a permeabilidade natural
do solo, permitindo a infiltragdo da dgua da chuva e, consequentemente, reduzindo o volume e
a velocidade do escoamento superficial, principalmente durante eventos pluviométricos
intensos. Essa condi¢do contribui positivamente para a reten¢do hidrica a montante, atuando
como um fator de amortecimento natural.

Entretanto, ao alcancar o trecho urbanizado do Residencial Reserva da Pitanga I,
observa-se um aumento na impermeabilizagdo do solo, o que compromete a capacidade de
infiltracdo e gera um aumento significativo do escoamento superficial, com impactos diretos
sobre o sistema de drenagem urbana. A auséncia de dispositivos de controle de vazao, como
bacias de detengdo, canais de infiltragdo ou pavimentagdes permedveis, favorece a ocorréncia
de alagamentos, erosdo de vias e sobrecarga das redes de esgotamento e dguas pluviais.

Outro aspecto relevante revelado pelos dados € que a bacia de contribuicao ultrapassa
os limites geograficos do municipio de Igarassu, estendendo-se para territorios vizinhos. Esse
fator amplia a escala de impacto do escoamento superficial e refor¢a a necessidade de uma
gestdo integrada e intermunicipal dos recursos hidricos. A ocupacdo desordenada, o avango

urbano sem infraestrutura adequada e a auséncia de planejamento ambiental podem
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comprometer ndo apenas o bairro em estudo, mas também 4reas situadas em municipios
adjacentes, aumentando o risco de inundagdes, assoreamento de corpos d’agua e degradagdo
ambiental em pontos criticos da bacia.

Dessa forma, o mapeamento da bacia de contribuicao refor¢a a urgéncia de agdes
estruturantes baseadas em planejamento territorial, infraestrutura verde e Solugdes Baseadas
na Natureza (SbN). Medidas como sistemas de drenagem sustentdvel (SuDS), valas de
infiltracdo, zonas de amortecimento e corredores ecologicos sao fundamentais para garantir o
equilibrio hidrico e ambiental da regido, promovendo a resiliéncia urbana diante das
mudangcas climaticas e da pressao antropica sobre os sistemas naturais.

3.3 PRIORIZACAO DAS SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

Para definir a ordem de implementacdo das solugdes, foram considerados critérios
técnicos e operacionais, relacionados a disponibilidade de area, custo de implantagdo,
eficiéncia na mitigacdo dos problemas identificados e beneficios socioambientais. Com base
nesses parametros, foi possivel priorizar intervengdes que combinam alto impacto
hidrolégico, viabilidade pratica e aceitabilidade social (QUADRO 4) no contexto do

Residencial Reserva da Pitanga I.

Quadro 4. Priorizacio das Solu¢des Baseadas na Natureza Propostas

Priorizacido das Solucdes Baseadas na Natureza Propostas

Solucao Area e d‘:’ Fmpa,c t? Beneficios Prioridade
g Implantacido /| Hidrolégico . . . .
Proposta Necessaria ~ Socioambientais Final
Manutencio Esperado
Baixa (podem |Baixo a
ser moderado Alta (aumenta
. . ~ . ~ Alta (melhora
Jardins de implantados | (construgao infiltracdo e L C el
. (s estetica e Prioritaria
Chuva em pequenos | simples e retém agua de . .
. ~ microclima)
canteiros € manutengao chuva)
calgadas) comunitaria)
. Média (ruas e | Moderado Alta (reduz 1
Pavimento . . escoamento Média (melhora
areas de (varia . o C s
Intertravado . ~ superficial e mobilidade e Prioritaria
. circulagdo conforme base
Permeavel . recarrega conforto urbano)
existentes) e sub-base)
lencol)
Moderadoa | Muito Alta
Parque/Praca |Alta alto (depende | (regula picos de | Muito Alta
Alagavel (Area |(necessita area |de cheia e cria (lazer, Prioritaria
Inundavel publica terraplenagem | bacia de convivéncia, Estratégica
Controlada) disponivel) e drenagem retengdo satude urbana)
natural) natural)
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Baixo Média (reduz
Fossa Ecologica | Baixa ~ carga no Média (melhora
. ~ (manutencao . oo
/ Sistema de (adaptagdo em sistema, mas condigdes
local e e Suplementar
Tratamento lotes depende de sanitarias
. componentes ~ -
Local existentes) ) adesdo dos domiciliares)
simples)
moradores)
Tubos Moderado Média (melhora
Corrugados de |Baixa a média | (custo médio |escoamentoe |Baixa (pouco
., Suporte
PEAD (em trechos por metro, reduz visivel Estrutural
(Substituicao de | pontuais) mas alta infiltracdes socialmente)
Rede/Coletoras) durabilidade) |indesejadas)
Me.dla a alta Moderado ~ Alta (filtra e Alta (cria habitat s ..
(exige area (implantagéo . Prioritaria
Wetland ; .. |trata efluentes, |e paisagem (
. continua para |com materiais o ; em Areas
Construida . reduz poluigdo |ambientalmente s e
canal/valeta naturais e difusa) ualificada) Criticas
filtrante) vegetacao) 4

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025.

Observa-se, no quadro 4, que jardins de chuva, pavimento intertravado permeavel ¢ a
criagdo de um parque/praca alagdvel apresentam maior potencial de impacto positivo, pois
atuam diretamente na redu¢do do escoamento superficial e no aumento da infiltracdo, além de
promoverem beneficios ambientais e sociais associados a melhoria do espaco urbano. As
solucdes de suporte, como a fossa ecoldgica, os tubos corrugados de PEAD e a wetland
construida, desempenham papel complementar, reforcando a eficiéncia do sistema de
saneamento € o tratamento da agua, especialmente em 4areas criticas. Dessa forma, a
priorizagao apresentada orienta a implementacdo gradual e integrada das intervencgoes,
garantindo coeréncia técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade ao longo do tempo.

3.4  PROPOSICAO DE SOLUCOES

A partir do diagnoéstico realizado, foram elaboradas propostas de interven¢ao com foco
na melhoria das condi¢cdes de saneamento e drenagem do Residencial Reserva da Pitanga |
(Apéndice D). As solugdes apresentadas buscam integrar aspectos técnicos, ambientais e
sociais, de forma a reduzir os impactos negativos do sistema atual e promover maior

sustentabilidade urbana. Nesse contexto, a adogdo de estratégias inovadoras torna-se essencial

para garantir eficiéncia no manejo das dguas e qualidade de vida para os moradores.

3.4.1 Solucoes Baseadas na Natureza (SbN)

Entre as alternativas propostas, destacam-se as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN),
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que se fundamentam no uso de processos naturais para enfrentar desafios urbanos,
especialmente os relacionados a drenagem pluvial e ao esgotamento sanitario. Essas solucdes
aliam eficiéncia técnica e beneficios ambientais, favorecendo a infiltragdo da agua, a retencao
de poluentes e a valorizagdo do espaco urbano, ao mesmo tempo em que fortalecem a

resiliéncia da comunidade frente a eventos climaticos extremos.

3.4.1.1 Jardins de Chuva

No contexto do Residencial Reserva da Pitanga I, a implantacdo de jardins de chuva
mostra-se uma alternativa eficaz para enfrentar os problemas recorrentes de alagamento e
poluicao hidrica causados pelo lancamento inadequado de aguas pluviais no sistema de
esgotamento sanitario. Esses dispositivos, também conhecidos como sistemas de biorretengao,
promovem a infiltragdo e o tratamento das aguas pluviais por meio da agdo de plantas e
microrganismos, que atuam na remog¢do de poluentes através de processos como filtragdo,
adsor¢do, troca idnica e decomposi¢do. Além de reduzir significativamente o volume do
escoamento superficial e melhorar a qualidade da agua, essas estruturas ainda oferecem
ganhos estéticos a paisagem urbana. No caso do Pitanga I, sua implementacdo pode ser
estratégica em calgadas amplas, areas internas dos lotes e patios publicos, contribuindo nao
apenas para o controle das enchentes, mas também para a recarga do lengol freatico e para a
valoriza¢do ambiental da comunidade (FCTH et al., 2013).

A expansdo urbana desordenada tem gerado impactos significativos sobre os corpos
hidricos urbanos, especialmente pela intensificagdo da poluicdo difusa proveniente do
escoamento superficial. Nesse contexto, as infraestruturas verdes vém sendo cada vez mais
empregadas como estratégias sustentdveis para o controle da polui¢do e a adaptagcdo das
cidades as mudancas climaticas. Dentre essas solucdes, os jardins de chuva se destacam pela
capacidade de reduzir o volume do escoamento e filtrar poluentes fisicos, quimicos e
biologicos. Embora desenvolvida nos Estados Unidos nos anos 1990, essa técnica ainda ¢
considerada recente em diversos centros urbanos, demandando maior divulgacdo e aplicagdo,
sobretudo em paises tropicais como o Brasil (GONDIM; OHNUMA JUNIOR; OBRACZKA,
2023).

Estudos internacionais indicam que os jardins de chuva apresentam um bom custo-
beneficio em comparacdo com outras infraestruturas verdes, como telhados verdes e
pavimentos permedveis. Os custos de instalacdo variam conforme o pais e as caracteristicas

do projeto, indo de US$50/m* na China a US$200/m? na Poldnia, sendo estimado em
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USS$115/m? no Brasil. Além disso, destacam-se pela eficacia na retengdo de poluentes como
coliformes fecais, metais pesados e pesticidas, sendo recomendados especialmente para areas
urbanas compactas. No entanto, a manutencdo periddica ¢ essencial para garantir sua
eficiéncia, o que reforca a importancia de politicas publicas que incentivem sua
implementagio e operagio de forma continua (GONDIM; OHNUMA JUNIOR;
OBRACZKA, 2023).

A partir da revisao de literatura e da realidade diagnosticada no Residencial Reserva
da Pitanga I, verificou-se que os Jardins de Chuva configuram-se como uma das estratégias
mais promissoras dentro das Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para mitigagdo dos
problemas de drenagem urbana, esgotamento sanitidrio e vazamentos de 4agua tratada. O
estudo de Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) apresenta uma andlise abrangente sobre
a técnica, apontando sua eficicia no controle do escoamento superficial e na filtragem de
poluentes difusos transportados pelas dguas pluviais.

Em contextos urbanos como o do Residencial Pitanga I, onde a impermeabiliza¢do do
solo, a deficiéncia na cobertura da rede de esgoto e a auséncia de drenagem pluvial adequada
contribuem para alagamentos recorrentes € contaminagdo ambiental, a implantacdo de
infraestruturas verdes como os Jardins de Chuva pode atuar como estratégia de mitigacao e
requalificacao ambiental.

A pesquisa mencionada identificou que, entre os anos de 2011 a 2022, houve um
crescimento significativo na produgdo cientifica sobre o tema, especialmente em paises como
os Estados Unidos (48% das publicagdes), China (15%), Australia (11%) e Canada (8%). Esse
avango se deve a urgéncia de solucdes resilientes frente as mudancas climdticas e a
degradacao hidrica urbana. Os principais temas abordados foram: (1) custos de instalacao e
operacdo, (2) capacidade de retencdo de agua, (3) controle da poluicdo, (4) aspectos
construtivos e operacionais, e (5) fatores socioambientais.

No tocante a viabilidade econdmica, os custos de instalagao variam de acordo com o
contexto local, dimensdo do projeto e tipos de vegetagdo e substrato utilizados. Nos Estados
Unidos, os valores estimados para jardins de até¢ 18,5 m? situam-se entre US$ 54/m? e US$
70/m?, enquanto na China os custos giram em torno de US$ 50/m? (MENG & HSU, 2019;
HAN et al., 2021). No Brasil, o custo médio estimado é de US$ 115/m?, considerando um
projeto com tempo de retorno de 2 anos (MELO et al., 2014). No contexto do Pitanga I,
adaptacdes de escala e escolha de materiais locais podem reduzir substancialmente esses
custos, viabilizando a implementagdo em areas estratégicas.

A manutencao periddica também se apresenta como fator determinante para o sucesso
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desses sistemas. Apesar de sua simplicidade, o Jardim de Chuva necessita de cuidados
continuos para manter sua capacidade de retencdo e filtragem, com custos estimados de US$
39 a US$ 50 anuais nos paises analisados (GONDIM et al., 2023). Ainda segundo os autores,
a adocao de tecnologias automatizadas pode gerar economia de recursos hidricos € humanos,
mesmo exigindo investimentos iniciais mais altos.

Do ponto de vista ambiental, os Jardins de Chuva apresentam elevada eficiéncia na
retencdo de poluentes fisicos, quimicos e biologicos, incluindo Escherichia coli, metais
pesados e pesticidas, por meio da filtragem em substratos vegetados e¢ da agdo da
biodiversidade local (ZHANG et al., 2015; SOBERG et al., 2017). Tal funcionalidade ¢
especialmente relevante para areas como o Pitanga I, onde dguas pluviais sdo desviadas para a
rede de esgoto de forma irregular, acarretando sobrecarga e vazamentos constantes.

Modelagens computacionais recentes indicam que, quando utilizados em combinagao
com outras infraestruturas verdes (telhados verdes e pavimentos permedveis), os Jardins de
Chuva podem reduzir até 73,7% do escoamento superficial e 77,7% dos s6lidos em suspensao
(GAO et al., 2021). Tais evidéncias sustentam a proposta deste trabalho de utilizar essas
solucdes de forma integrada ao sistema urbano do Residencial Pitanga I, promovendo uma
requalificacdo efetiva do saneamento ambiental.

Ainda que a auséncia de dados hidrologicos detalhados reduza a possibilidade de
modelagem numérica precisa das intervengdes, as Solu¢des Baseadas na Natureza propostas
apresentam comprovada capacidade de redu¢do de escoamento superficial e aumento da
infiltracdo, conforme documentado em experiéncias consolidadas em contextos urbanos
brasileiros e latino-americanos. Além disso, o enfoque adotado prioriza agdes de baixo custo,
execugdo simples e manuten¢do comunitaria, o que refor¢a sua viabilidade em dareas de
vulnerabilidade socioambiental, como o Residencial Reserva da Pitanga I.

Portanto, a partir dos resultados discutidos, conclui-se que ha evidéncias técnicas,
econOmicas ¢ ambientais que fundamentam a viabilidade da adocao de Jardins de Chuva
como instrumento de sanecamento sustentdvel no Residencial Reserva da Pitanga I. Essa
proposta se alinha as diretrizes contemporaneas de gestdo urbana resiliente e as metas de
desenvolvimento sustentavel, reforcando a importancia de politicas ptiblicas que incentivem o

uso de SbN em contextos de vulnerabilidade socioambiental.

3.4.1.2 Pavimento Intertravado para a Drenagem Sustentavel

A andlise dos dados obtidos no diagnoéstico técnico € documental do Residencial
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Reserva da Pitanga I revelou uma situacao critica relacionada a drenagem pluvial. Observou-
se a ocorréncia de alagamentos frequentes, devido a auséncia de infraestrutura adequada de
escoamento, associada ao langamento irregular de dguas pluviais na rede de esgoto. Esse
cenario, somado a baixa permeabilidade do solo urbano e a impermeabilizacao crescente das
superficies, contribui para a sobrecarga do sistema e a degradacdo das condi¢des sanitarias e
ambientais do loteamento.

Nesse contexto, a ado¢cdo de pavimentacdo com blocos intertravados permeaveis
representa uma solugdo eficaz e de baixo impacto ambiental para mitigar os problemas
associados ao escoamento superficial e a sobrecarga das redes de drenagem existentes. Como
demonstrado nos estudos de Ghisi, Belotto e Thives (2020), esse tipo de pavimentagdo
permite a infiltracdo direta da agua da chuva na superficie do solo, reduzindo o volume de
agua que escoa superficialmente e, consequentemente, os riscos de alagamento. Em sua
pesquisa, os autores identificaram uma eficiéncia de infiltracdo superior a 80% em sistemas
bem projetados, além da capacidade de retencdo de poluentes, como solidos suspensos e
fosforo, o que contribui para a melhoria da qualidade da 4agua infiltrada.

A aplicagdo dos blocos intertravados no loteamento poderia ser direcionada
prioritariamente as ruas de maior inclinagdo e nas areas criticas de acumulo de agua,
permitindo a infiltragdo direta no solo e a recarga do lengol freatico. Como refor¢ado por
Olivares et al. (2023), esse tipo de pavimentagdo ¢ particularmente eficaz em contextos de
urbaniza¢do desordenada, como o verificado no Pitanga, onde a rede de drenagem
convencional ¢é ausente ou insuficiente. Ao permitir que a dgua seja absorvida no proprio local
da precipitacdo, o sistema contribui para a redu¢do da velocidade de escoamento, evitando a
erosao, o transporte de sedimentos e a entrada de detritos na rede de esgoto.

Além dos beneficios hidrologicos, o uso de blocos intertravados se mostra vantajoso
do ponto de vista operacional e financeiro. Como apontado por Silva et al. (2023), a
manutengdo modular desse tipo de pavimento permite intervencdes pontuais, com a
substituicdo apenas das pecas danificadas, sem a necessidade de recapeamento total da via, o
que reduz significativamente os custos ao longo do tempo. Ainda, a possibilidade de
incorporar materiais reciclados na fabricagdo dos blocos promove ganhos ambientais
adicionais, em consonancia com os principios das Solucdes Baseadas na Natureza.

Portanto, a pavimentacdo intertravada se apresenta como uma alternativa viavel,
sustentavel e tecnicamente eficiente para a requalificacdo das vias do Residencial Pitanga I.
Sua implementagdo, aliada a um projeto de base drenante e a orientagdo adequada das cotas e

declividades das ruas, poderia contribuir substancialmente para o controle do escoamento
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superficial, reduzindo os impactos negativos associados as chuvas intensas e promovendo

maior qualidade de vida aos moradores da regido.

3.4.1.3 Parque Linear

A implantagdo de um parque linear na area de aproximadamente 3.890 m? localizada
as margens do rio ao norte do Loteamento Pitanga I, cortada pela estrada de acesso principal,
representa uma estratégia eficaz de requalificacdo ambiental e urbana fundamentada em
Solucdes Baseadas na Natureza (SbN). Os resultados levantados nas etapas diagnosticas
indicam que essa area se configura como uma zona de transi¢do entre o ambiente urbano e o
curso d'agua, sendo altamente vulneravel a processos erosivos, assoreamento e alagamentos,
além de possuir potencial para a ampliagcdo de servigos ecossistémicos.

O parque linear, ao integrar vegetacdo nativa, areas de infiltracdo e infraestrutura
verde, contribuird diretamente para a mitigagdo de enchentes, retengao e filtragem da agua da
chuva, além de favorecer a biodiversidade local, conforme apontam estudos como os de
Coutinho e Kraemer (2020) e da Silva et al. (2018). Além disso, Oliveira e Santos (2021)
destacam que pragas Umidas projetadas em dareas ribeirinhas promovem a recuperacdo de
matas ciliares e aumentam a resiliéncia urbana frente aos eventos climaticos extremos,
especialmente em zonas urbanizadas sem drenagem adequada.

Em consonancia, os artigos internacionais consultados também reforcam os beneficios
hidrolégicos e sociais dessas intervencdes. Chen et al. (2022) demonstram que os parques
lineares em dareas urbanas promovem uma melhora significativa na qualidade da agua e
reduzem os picos de escoamento superficial. J& Gong et al. (2021) apontam que zonas umidas
urbanas construidas junto a rios atuam como filtros naturais que removem nutrientes e
poluentes, além de funcionarem como espacos recreativos e educativos. Por sua vez, Lee e
Kim (2023) enfatizam o papel dessas estruturas na conectividade ecologica e na regulagdo
microclimatica em ambientes densamente urbanizados.

Assim, ao ser implantado em uma zona de interface hidrica, o parque linear funcionara
como uma infraestrutura multifuncional que alia drenagem urbana, valorizagdo paisagistica,
educagdo ambiental e inclusdo social. A proposta poderd integrar areas de lazer, trilhas
ecologicas, bancos permeaveis, espécies vegetais nativas e espacos de convivéncia que
reforcem o pertencimento da comunidade ao territdrio.

Com base nesses estudos e na leitura técnica do territorio, conclui-se que a proposta de

criacdo de um parque linear no Loteamento Pitanga I, além de ambientalmente viavel,
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representa uma solucdo economicamente mais acessivel e de manutencdo simplificada se
comparada a obras de infraestrutura cinza tradicional. Adicionalmente, ela contribui para a

resiliéncia urbana e a justiga socioambiental, promovendo bem-estar e sustentabilidade.

3.4.1.4 Substituicio de Fossa Séptica por Fossa Ecologica no Loteamento Pitanga

No projeto original do Loteamento Pitanga, foi destinada uma area de 875,55 m? para
a instalacdo de um sistema de tratamento de esgoto do tipo fossa séptica tradicional. Embora
essa solucdo seja amplamente utilizada, sua eficiéncia depende majoritariamente de processos
fisicos de sedimentacdo e de degradacdao anaerdbia, apresentando limitagdes na remogao de
nutrientes, coliformes e outros poluentes, além de demandar manutencdes frequentes e
apresentar risco de odores e contaminagao de aguas superficiais e subterraneas (EPA, 2015).

Com base nas evidéncias apresentadas por Bassani et al. (2024), wetlands construidos
que, fundamentam a concepcdo da fossa ecologica, promovem remogdes significativas de
DBO, SST e nutrientes, muitas vezes superando 80% de eficiéncia, ¢ mantendo essa
performance mesmo sob variagcdes de carga hidraulica. Esse desempenho ¢ potencializado
pela interag@o entre substratos filtrantes, micro-organismos presentes na rizosfera e vegetacao
adaptada a ambientes saturados, como apontam Kadlec e Wallace (2009).

Além da eficiéncia, estudos brasileiros como GESAD/UFSC (2021) e Silva et al.
(2018) demonstram que a adocdo de fossas ecoldgicas reduz a frequéncia de limpeza,
minimiza custos operacionais e integra o sistema ao paisagismo, possibilitando inclusive o
aproveitamento de biomassa. Esse aspecto ¢ relevante para o Loteamento Pitanga, pois a area
destinada ao tratamento pode ser projetada de modo a ter dupla funcdo: atender ao
saneamento e oferecer um espago verde integrado ao tecido urbano, o que eleva a valorizacao
imobilidria e melhora a aceitacdo social do empreendimento.

Outro fator decisivo ¢ a mitigacdo de impactos ambientais. A fossa séptica
convencional, quando mal dimensionada ou mal operada, pode contribuir para a eutrofizagao
do rio localizado ao norte do loteamento, situacdo que ¢ minimizada com o uso da fossa
ecoldgica, ja que a vegetacdo do sistema atua na absor¢do de nutrientes, reduzindo a carga
poluidora do efluente final (ZHANG et al., 2024).

Do ponto de vista de dimensionamento, a area prevista de 875,55 m? ¢ suficiente para
a implantacdo de um sistema de fossa ecologica do tipo wetland construido de fluxo
horizontal ou vertical, conforme parametros de projeto apresentados pela EPA (2015),

garantindo tratamento adequado para a demanda estimada e permitindo flexibilidade para
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futuras ampliacdes.

Portanto, a substituicdo da fossa séptica tradicional pela fossa ecoldgica no
Loteamento Pitanga se mostra vantajosa tanto tecnicamente maior eficiéncia, menor risco de
contaminacdo ¢ maior estabilidade operacional quanto ambientalmente integragao
paisagistica, criagdo de habitat e reducao da polui¢do hidrica, além de proporcionar beneficios

sociais e economicos ligados a aceitacdo comunitaria e a valorizacao urbana.

3.4.1.5 Aplicacao de Tubos Corrugados de PEAD no Loteamento Pitanga

A aplicag@o de tubos corrugados em PEAD no sistema de drenagem do Loteamento
Pitanga apresenta-se como solugdo técnica vantajosa em comparacao ao uso tradicional de
tubos de concreto, considerando aspectos estruturais, hidraulicos, operacionais e de custo.

Segundo Pedroso (2024), a estrutura corrugada confere ao PEAD elevada rigidez
anelar e resisténcia a carga de solo, mesmo com menor espessura de parede, o que garante
seguranca estrutural mesmo em solos menos estaveis. Essa caracteristica ¢ particularmente
importante no Loteamento Pitanga, onde parte das vias cruza areas com presencga de lencol
freatico mais superficial e solos de baixa coesdo, exigindo sistemas que mantenham
estabilidade a longo prazo.

BFS Engenharia (2024) demonstra que a leveza dos tubos corrugados reduz
significativamente o tempo e o custo de instalagdo, permitindo transporte mais simples e
utilizagdo de equipamentos menores para assentamento. No caso do Loteamento Pitanga, essa
vantagem implicaria menor interferéncia no cronograma da obra e menor impacto logistico, ja
que o transporte de concreto pré-moldado em grandes dimensdes exige maior esforco
operacional e acessos mais robustos.

Do ponto de vista hidrdulico, Silva Jinior et al. (2020) apontam que o PEAD
corrugado possui superficie interna lisa, o que reduz o coeficiente de rugosidade e melhora o
escoamento, evitando acumulo de sedimentos e reduzindo a frequéncia de manutengdo. Em
um loteamento de uso residencial como o Pitanga, essa caracteristica pode contribuir para a
diminuicao de alagamentos localizados e prolongar a vida util da rede de drenagem.

Portanto, os corrugados de PEAD no Loteamento Pitanga, obtém-se um sistema de
drenagem mais leve, rdpido de instalar, com melhor desempenho hidraulico e vida util
prolongada, resultando em menor custo global de implantagdo e manutencao, além de maior

confiabilidade operacional.
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3.4.2 Comparacio das Solu¢des Propostas com Experiéncias de Referéncia

A adocdo de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) no Residencial Reserva da Pitanga
I foi fundamentada tanto no diagnostico técnico realizado em campo quanto na analise de
experiéncias consolidadas em contextos urbanos semelhantes. A literatura e os casos de
referéncia demonstram que intervenc¢des que privilegiam a infiltragdo, a retengdo de dgua e a
recuperagdo de areas de convergéncia hidrica apresentam melhores resultados na mitigacao de
alagamentos, na melhoria da qualidade ambiental ¢ no fortalecimento da convivéncia
comunitaria, quando comparadas as infraestruturas exclusivamente cinzas.

No municipio de Curitiba, a implantagdo de parques lineares alagaveis ao longo de
fundos de vale constituiu uma alternativa eficaz a canalizagdo artificial de rios. Ao permitir
que a agua ocupe areas verdes durante periodos de chuva intensa, o sistema passou a reduzir
picos de escoamento, evitando alagamentos e, simultaneamente, criando espacos de lazer e
convivéncia (CURITIBA, 2021). Esse principio se relaciona diretamente com a proposta de
criacdo de uma praga/parque alagavel no Residencial Reserva da Pitanga I, que, a exemplo de
Curitiba, busca transformar um problema recorrente, o acimulo de 4gua, em um elemento
regulador e qualificador da paisagem urbana.

De forma semelhante, a experiéncia do Programa Capibaribe Melhor, no Recife,
demonstra que intervengdes como jardins de chuva e pavimentagdo permeavel sdo estratégias
eficazes para reduzir escoamento superficial e aliviar a sobrecarga da drenagem urbana
convencional, sobretudo em bacias densamente ocupadas (RECIFE, 2020). No Residencial
Reserva da Pitanga I, a proposicao de jardins de chuva em pontos estratégicos e a substituicao
gradual de pavimento impermeével por pavimento intertravado permeéavel seguem o mesmo
principio: reter a 4gua no local, aumentar a infiltragdo no solo e melhorar a permeabilidade da
area construida.

Outro paralelo importante refere-se a utilizagdo de wetlands construidas. Estudos
desenvolvidos pelo CGEE (2022) destacam que wetlands urbanas sao especialmente eficazes
para o tratamento descentralizado de esgoto e dguas cinzas, reduzindo a carga organica € o
impacto sobre corpos hidricos urbanos. A proposta de wetland construida associada a fossa
ecologica no Residencial Reserva da Pitanga I se aproxima dessa logica, ao buscar uma
solucdo de baixo custo, baixa complexidade operacional e adaptada ao contexto de
vulnerabilidade socioambiental.

Em complemento, pesquisas do WRI Brasil (2020) apontam que SbN tendem a

apresentar custo inferior de manutengdo ao longo do ciclo de vida quando comparadas a
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infraestrutura cinza tradicional, devido ao uso de vegetacdo, materiais naturais € a menor
dependéncia de sistemas mecanizados. Isso refor¢ca a adequagdo das solugdes propostas no
Residencial Reserva da Pitanga I, uma vez que o municipio dispde de recursos financeiros
limitados para manuten¢dao de sistemas complexos e demanda intervengdes com alta
durabilidade e baixa necessidade de energia e operagdo especializada.

Desse modo, constata-se que as intervengdes sugeridas para o Residencial Reserva da
Pitanga I ndo apenas seguem tendéncias contemporaneas de gestdo urbana sustentavel, como
também se apoiam em experiéncias consolidadas que comprovam sua eficécia, viabilidade e

potencial de replicabilidade em municipios brasileiros de porte semelhante.

3.4.3 Aplicacao da infraestrutura em SbN’s no Loteamento Residencial Pitanga I

Com base nas solugdes apresentadas no tdpico anterior, nas visitas de campo, nas
analises das curvas de nivel e na delimitacdo da bacia hidrogréfica, foi elaborado o Mapa de
Locais Recomendados para Aplicacdo de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN’s) no

Loteamento Residencial Pitanga I (Figura 18).
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Figura 18. Imagem do Projeto do Loteamento Residencial Pitanga I
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Google Earth

Fonte: Autor (Google Earth, 2025).

Canaletas pré-moldadas de concreto (vermelho): Os trechos destacados em vermelho
representam canaletas de pequeno porte que substituem o escoamento superficial por linha
d’4gua. Embora ndo classifiquem como SbN’s, sdo muito eficazes em areas com baixa
declividade. Normas como a NBR 10844/1989 orientam que condutores horizontais de
drenagem (como calhas e canaletas) devem ser projetados com inclinagdo minima de 0,5 %,
atendendo ao critério técnico de escoamento gravitico eficaz.

Desague das canaletas: Ao norte do loteamento, as canaletas direcionam o fluxo
diretamente para as wetlands (em azul piscina). Ao sul, o escoamento ¢ levado por canaletas
até o sistema de tubos PEAD corrugados (em azul escuro), que conduzem a agua até as
wetlands centrais.

Wetlands centrais (areas de tratamento): A wetland leste atende o sistema de drenagem
da porc¢ao leste do lote. A wetland oeste ¢ destinada ao sistema da por¢do oeste. Os efluentes
tratados pelas wetlands sdo conduzidos por tubos PEAD até o rio que margeia a zona norte do
loteamento.

Pragas umidas (verde claro): Localizadas junto as wetlands e as margens do rio, atuam

como tanques de retencdo em eventos de chuva intensa, reduzindo riscos de inundagao.
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Fossa ecoldgica (verde escuro): Proposta como substituicdo da fossa convencional,
visa a melhoria do tratamento local dos efluentes, alinhada a praticas sustentaveis.

Jardim de chuva em canteiro central (verde — via principal): No trecho verde
localizado na via principal do loteamento, ¢ proposto um canteiro central ajardinado com
sistema de biorretencdo, que funcionard como jardim de chuva. Esse elemento receberd o
escoamento superficial da via, permitindo infiltracdo, filtragem de poluentes e aporte
paisagistico, além de contribuir para a reducdo da temperatura superficial e melhoria do
microclima.

Repavimentacdo das vias: Todas as ruas do loteamento serdo repavimentadas com
tijolos intertravados, substituindo os paralelepipedos existentes. Essa solugdo contribui para
Maior permeabilidade superficial, auxiliando na infiltragdo da agua; Reducao de escoamento
superficial; Facilidade de manutenc¢do, pois permite substitui¢ao pontual de pecgas; Melhoria
estética e funcional das vias.

A proposta de aplicagdo de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN’s) para o Loteamento
Residencial Pitanga I demonstrou-se tecnicamente viavel e ambientalmente estratégica,
integrando elementos de drenagem convencional e natural em um sistema hibrido. O conjunto
de intervengdes — composto por canaletas com inclinagdo minima de 0,5 %, jardins de
chuva, wetlands, pracas imidas, fossas ecoldgicas e pavimento intertravado — atua de forma
sinérgica para reduzir o escoamento superficial, promover infiltracao, melhorar a qualidade da
agua e aumentar a capacidade de reten¢do durante eventos de chuva intensa (Apéndice D).

Além dos beneficios hidraulicos e ambientais, as intervengdes propostas contribuem
para a valorizac¢ao urbanistica do loteamento, oferecendo melhorias estéticas, maior conforto
térmico e um espago publico mais funcional. O reposicionamento da drenagem para um
modelo descentralizado, aliado a substituicdo do pavimento, favorece a resiliéncia frente as
mudangas climaticas e atende as demandas de sustentabilidade e qualidade de vida da
populagdo local.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam que a adogo de SbN’s, quando planejada
de maneira integrada a infraestrutura existente, representa uma solucdo eficaz e de baixo
impacto para a gestdo de dguas pluviais em areas urbanas com baixa declividade, como ¢ o

caso do Residencial Pitanga 1.

3.4.4 Projeto de Aplicacio da Infraestrutura

Com base no diagnostico e nas diretrizes sustentaveis apresentadas, foram elaboradas
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propostas de intervengdo que integram Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN’s) e melhorias de
infraestrutura urbana para o Loteamento Residencial Pitanga I. Esta etapa contempla a
representacao visual dessas propostas por meio de modelagem tridimensional e renderizagao
realista, permitindo compreender de forma clara a integracdo entre drenagem, areas verdes,
espacos de convivéncia e pavimentagdo permeavel, alinhando funcionalidade, estética e
sustentabilidade.

Para melhor visualizacdo das intervengdes propostas, foi desenvolvido o modelo
tridimensional do Loteamento Residencial Pitanga I no software SketchUp 2021 e,
posteriormente, renderizado no Enscape, possibilitando uma representacdo realista da
aplicagdo das Solugdes Baseadas na Natureza (SbN’s) e demais melhorias de infraestrutura

descritas no topico anterior

Figura 19. Imagem renderizada Loteamento Residencial Pitanga I com aplicagdes das SbN’s
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Fonte: Autor (Enscape, 2025).

A imagem apresenta (Figura 19) a visdo geral do loteamento com a disposi¢ao dos
elementos projetados, permitindo compreender a integragdo entre drenagem, areas verdes,

equipamentos comunitarios € pavimentacao.
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Figura 20. Jardim de Chuvas no canteiro central da avenida principal

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

Na via principal (figura 20), foi proposto um canteiro central ajardinado com sistema
de biorretencdo (jardim de chuva), acompanhado de canaletas pré-moldadas substituindo as
linhas d’4gua e pavimentag@o em tijolos intertravados para melhorar a infiltragdo e reduzir o

escoamento superficial.

Figura 21. Pista de Cooper e Horta comunitaria da praga imida a Oeste

Fonte: Autor (Enscape, 2025).
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A praga umida do lado oeste (FIGURA 21) contempla pista de cooper publica e horta
comunitaria, ambos equipamentos projetados para suportar periodos de alagamento sem perda

funcional, garantindo baixo custo de manutengao.

Figura 22. Local destina para Wetland do Lado Oeste

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

A wetland oeste (FIGURA 22) atua no tratamento da agua pluvial de toda a porgao
oeste do loteamento, promovendo retencdo de solidos, remogdo de nutrientes e melhoria da

qualidade da 4gua antes do langamento no rio ao norte.
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Figura 23. Ponto de Onibus e Campos de Futebol com arquibancada em concreto — Praga imida do lado Leste

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

A praca umida oeste (FIGURA 23) também conta com ponto de 6nibus em concreto,
campo de futebol e arquibancada. Todos os elementos foram projetados em materiais

resistentes a alagamentos ocasionais, minimizando a necessidade de reparos apos cheias.

Figura 24. Horta comunitaria da praga umida lado leste e Wetland do lado leste

Fonte: Autor (Enscape, 2025).
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A wetland leste (FIGURA 24) ¢ responsavel pelo tratamento da agua pluvial coletada
na porcao leste do loteamento antes do descarte no rio. Ao lado, foi inserida uma horta

comunitdria na praca umida, incentivando o uso social e produtivo da area.

Figura 25. Pavimentacdo em tijolos intertravados
1

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

O uso de pavimento intertravado (FIGURA 25) permite a infiltragdo parcial da dgua
no solo, reduzindo o volume de escoamento direcionado ao sistema de drenagem e

aumentando a permeabilidade do loteamento.
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Figura 26. Fossa Ecologica

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

A fossa ecologica (figura 26) combina tratamento eficiente de efluentes com producao
de bananeiras no entorno, agregando beneficios como sombreamento, melhoria

microclimatica e estimulo a biofilia.

Fonte: Autor (Enscape, 2025).
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Espaco aberto com vegetacdo nativa e arvores (FIGURA 27), destinado a observacao
da natureza e atividades de lazer ao ar livre. Foi concebido para manter sua funcionalidade

mesmo em periodos poés inundagao.

Figura 28. Parque Umido as margens do Rio lado Leste

Fonte: Autor (Enscape, 2025).

Além de vegetacdo nativa, o parque leste oferece mesas e bancos de concreto,
brinquedos infantis também em concreto e campo de futebol, todos projetados para resistir a
cheias sazonais (FIGURA 28).

Além dos beneficios técnicos, a modelagem 3D exerce papel relevante no impacto
visual e urbanistico dos projetos. Ao permitir a visualizacdo realista das intervencdes antes de
sua execugdo, ela auxilia na avaliagdo da harmonia arquitetonica com o entorno, na
preservacao de elementos paisagisticos € na adequagdo estética as diretrizes urbanisticas
locais. Essa capacidade de antecipar a integragdo entre as novas estruturas € o espaco urbano
existente contribui para decisdes mais assertivas, minimizando conflitos visuais, valorizando

o ambiente construido e fortalecendo a identidade urbana do local.

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA E MANUTENCAO COMUNITARIA DAS
SOLUCOES PROPOSTAS
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A adocgdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) apresenta vantagens econdmicas
relevantes quando comparada a infraestrutura cinza convencional. De acordo com o World
Resources Institute (WRI Brasil, 2020), intervengdes como jardins de chuva, pavimentos
permeaveis ¢ wetlands construidas possuem custos de implantacao semelhantes aos sistemas
tradicionais, porém apresentam custos de manutengdo até 40% menores ao longo do ciclo de
vida, devido a baixa dependéncia de componentes mecanizados e energia.

Além disso, estudos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, ANA
(2021) apontam que sistemas descentralizados de infiltragdo e retengdo de aguas urbanas,
como pracas alagéveis e valas vegetadas, contribuem para reduzir a sobrecarga da rede
municipal, diminuindo a necessidade de obras de macrodrenagem de alto custo. Isso reforca a
viabilidade econdémica de sua ado¢cdo em municipios com limitagdes orcamentarias, como
Igarassu.

Esses beneficios ampliam o retorno econdmico de forma indireta, especialmente
quando associados ao uso publico de espacos como pragas alagédveis, parques lineares e
wetlands urbanas, que passam a atuar como equipamentos de convivéncia comunitaria
(CURITIBA, 2021).

A sustentabilidade dessas solugdes esta associada, ainda, a participacdo comunitaria na
manuten¢do. Pesquisas realizadas pela Fiocruz (2022) demonstram que projetos de gestdo
compartilhada de areas verdes e infraestrutura ambiental urbana fortalecem lacos sociais,
diminuem vandalismo ¢ aumentam a durabilidade das estruturas. Quando moradores
participam do manejo da vegetacdo, limpeza de jardins de chuva e preservagdo de areas
permeaveis, os custos de manutengdo publica sdo reduzidos e a infraestrutura se torna
socialmente apropriada.

Experiéncias em diferentes municipios brasileiros demonstram que projetos de
manuten¢do compartilhada s3o bem-sucedidos quando acompanhados de capacitagdo,
transparéncia e corresponsabilizacdo social. Por exemplo, em Recife, hortas urbanas e jardins
de chuva implantados em areas publicas sdo mantidos por associagdes de moradores com
apoio técnico da prefeitura (RECIFE, 2020). J4 em Belo Horizonte, programas de “adocdo de
pracas” permitem que comunidades e coletivos assumam a manutencdo cotidiana de areas
verdes, reduzindo custos municipais ¢ aumentando o sentimento de pertencimento (BELO
HORIZONTE, 2019).

Assim, a sustentabilidade das SbN propostas depende tanto de decisdes de engenharia
quanto da governanga local. A constru¢do de um plano de manutengdo participativa,

envolvendo moradores, escolas e agentes publicos, aumenta a vida util das intervengodes,
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reduz custos operacionais e reforca o papel da comunidade na preservagdo do ambiente.
Desse modo, a viabilidade economica e social das solucdes apresentadas para o Residencial
Reserva da Pitanga I ndo se limita ao desempenho técnico, mas inclui sua capacidade de

mobilizar, educar e integrar a populagao ao processo de cuidado coletivo do territorio.

3.6 ESTIMATIVAS DE IMPACTO AMBIENTAL DAS SOLUCOES PROPOSTAS

A avaliagao do potencial de melhoria proporcionada pelas Solucdes Baseadas na
Natureza (SbN) no Residencial Reserva da Pitanga I foi realizada por meio de indicadores de
desempenho ambiental amplamente utilizados em projetos urbanos sustentdveis. Tais
indicadores permitem estimar a redug¢ao do escoamento superficial, o aumento da capacidade
de infiltragdo no solo e¢ o beneficio economico associado a diminui¢do de intervencdes

corretivas de drenagem.

3.6.1 Reducio do Escoamento Superficial

A substituicdo de 4areas pavimentadas convencionais por pavimento intertravado
permeavel, aliada a implantacdo de jardins de chuva, permite uma reducao expressiva do
volume de agua escoada durante eventos de chuva. Segundo o WRI Brasil (2020),
intervengdes desse tipo podem reduzir entre 35% e 70% do escoamento superficial,
dependendo da declividade local e da profundidade do solo.

No caso do Residencial, considerando uma area critica aproximada de 4.800 m? de
pavimentacao rigida, a implantagdo de pavimento intertravado e jardins de chuva pode
resultar em uma reducdo estimada de 1.680 m? a 3.360 m? de escoamento direto, diminuindo

alagamentos recorrentes na via principal e nas ruas transversais.

3.6.2 Ganho em Capacidade de Infiltracao

A inclusdo de parques/pragas alagaveis e wetlands construidas favorece a recarga do
solo e o equilibrio hidrico local. Estudos da ANA (2021) indicam que areas de biorretencao
podem aumentar a infiltragdo da 4agua em até 300% em comparacdo a superficies
impermeaveis.

Aplicando esse coeficiente as areas propostas no bairro, estima-se que o volume

infiltrado passe a absorver parcela significativa da chuva média anual, reduzindo a pressao
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sobre a rede de drenagem e mitigando ocorréncias de extravasamento e retornos de esgoto.

3.6.3 Estimativa Economica e de Manutencao

De acordo com Fiocruz (2022), projetos de infraestrutura verde apresentam custos de
manuten¢do até 40% menores ao longo do ciclo de vida quando associados a estratégias de
mobilizacdo comunitaria. No contexto local, isso significa economia municipal ¢ maior
durabilidade das solugcdes implantadas, além de promover pertencimento e
corresponsabilidade entre moradores.

Assim, a combinagdo entre baixos custos operacionais e alta eficiéncia na dissipagao
de aguas pluviais confirma a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo das SbN no

Residencial Reserva da Pitanga I.
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4 CONCLUSAO

O estudo analisou as condi¢des de saneamento e drenagem do Residencial Reserva da
Pitanga I, evidenciando problemas relacionados ao lancamento inadequado de aguas pluviais
na rede de esgoto, infiltragdes provenientes de vazamentos de abastecimento e elevada
impermeabilizacdo do solo. A partir desse diagnostico, foram propostas Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN), incluindo jardins de chuva, pavimento intertravado permeavel, praga/parque
alagavel, fossa ecoldgica, tubos corrugados de PEAD e wetland construida, integradas ao
contexto urbano e social do residencial.

Os resultados indicam que tais solugdes possuem potencial para reduzir entre 35% e
70% do escoamento superficial e aumentar em até 300% a capacidade de infiltragdo nas areas
criticas, contribuindo para a mitigacao de alagamentos e extravasamentos recorrentes. Além
disso, verificou-se que a adogdo dessas estratégias pode gerar reducao de até 40% nos custos
de manutengdo do sistema de drenagem, especialmente quando associada a participacdo
comunitdria na conservacao dos espacos.

Essas intervencdes atuam de forma integrada para melhorar a qualidade da agua,
controlar enchentes e aumentar a resiliéncia urbana, a0 mesmo tempo em que proporcionam
beneficios. Além das analises e propostas apresentadas, esta dissertacao gerou um conjunto de
produtos técnicos reunidos nos apéndices (Apéndice E), que fortalecem a aplicabilidade
pratica dos resultados. As curvas de nivel, pontos criticos e a delimitagdo da bacia de
contribuicdo oferecem bases cartograficas para planejamento territorial e gestdo das aguas
pluviais. O mapa de aplicagdao das Solugdes Baseadas na Natureza sintetiza espacialmente as
propostas de intervencdo, enquanto a tabela de diretrizes de saneamento sustentdvel
sistematiza recomendagdes técnicas que podem orientar gestores publicos e comunidades em
processos de requalificagdo urbana. Esses produtos ampliam a utilidade da pesquisa, servindo
como referéncia para futuras intervencdes e estudos em saneamento ambiental

sustentavel.cios sociais e paisagisticos & comunidade.

Entre as principais contribui¢des do estudo, destacam-se: a elaboracdo de um
diagnostico integrado que articula drenagem, abastecimento e gestdo comunitaria; A aplicagao
de SbN como alternativa técnica vidvel para conjuntos habitacionais de interesse social; A
proposicao de critérios de priorizacdo que incluem desempenho hidraulico, custo-beneficio e
aderéncia social. Entretanto, o trabalho apresenta limitagcdes que devem ser reconhecidas. Nao

foram realizados ensaios de infiltragdo em campo ou modelagens hidroldgicas detalhadas, o
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que restringe a precisdo das estimativas apresentadas. Além disso, os custos de implantagdo
foram discutidos de forma comparativa, mas nao detalhados em planilha or¢camentaria. Tais
limitagdes decorrem do carater exploratorio e propositivo da pesquisa, voltada a geragao de
diretrizes preliminares.

A adocgdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) em contextos de habitagcdo popular
demonstra que ¢ possivel promover melhorias ambientais e sociais, reduzir custos de
manutengdo e estimular o engajamento comunitario com o territorio. Este estudo contribui
para o avango do conhecimento em gestdo ambiental aplicada a areas urbanas periféricas,
servindo como referéncia para gestores publicos, profissionais de engenharia e pesquisadores
interessados em alternativas sustentdveis para problemas historicos de saneamento.

Recomenda-se, como continuidade deste trabalho, a realizacao de medi¢des diretas de
vazao e infiltragdo em pontos criticos; modelagem hidroldgica comparativa entre cenarios
com e sem SbN; levantamento de custos de implantagdo por unidade de intervengdo;
implementagdo piloto de ao menos uma das solugdes propostas, acompanhada de
monitoramento participativo.

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados obtidos podem subsidiar
programas municipais de requalificacdo de conjuntos habitacionais e orientar atualiza¢des dos
Planos Municipais de Saneamento Bésico e Drenagem Urbana, promovendo abordagens de
baixo custo e alta eficiéncia ambiental. A replicabilidade das solugdes também reforca a
possibilidade de sua adocdo em outros bairros com vulnerabilidade socioambiental
semelhante.

Conclui-se, portanto, que a integragdo entre infraestrutura verde, participacao
comunitaria e planejamento urbano sustentavel constitui caminho viavel para a melhoria das
condi¢des ambientais do Residencial Reserva da Pitanga I, a0 mesmo tempo em que promove

inclusdo social, resiliéncia climatica e fortalecimento do territorio.
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APENDICE E - DIRETRIZES PROPOSTAS PARA O SANEAMENTO SUSTENTAVEL
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