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RESUMO

O presente trabalho discute, mediante investigacdo e analise critica de referenciais
tedricos concernentes, alternativas de fitorremediacédo, apoiadas no estudo de caso
do Parque Gas Works, a partir da constituicio de metodologia com critérios
qualitativos de parametrizacdo, orientados pelas recomendacdes de Solucdes
baseadas na Natureza (SbN) e dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030. A possibilidade da adocédo de técnicas de fitorremediacdo, em seus
diversos eixos de abrangéncia, € um mecanismo de SbN que pode contribuir para
adaptacao ou mitigacao de problemas de desequilibrio socioambiental decorrentes de
processos de urbanizacdo. Considera-se 0s processos de fitorremediagdo como
possibilidade infraestrutural e de qualificacdo da paisagem, apontados por organismos
internacionais, como recomendacdo de enfrentamento deste cenario. Tendo como
estudo de caso o Parque Gas Works, objetivou-se a discussdo comparada de duas
propostas de remediag&o do antigo terreno fabril — uma como processo pioneiro de
apropriacdo publica e outra como proposicao tedrica a partir da evolucéo técnica da
fitorremediacdo de solos — mediante a aplicacdo de parametros de avaliacao
qualitativa a estes dois cenarios, como metodologia. A Pesquisa pretende constituir
insumos replicaveis para situacdes analogas, a partir deste modelo preliminar de

avaliacao.

Palavras-chave: Solucdes baseadas na Natureza (SbN); fitorremediacdo; crise

socioambiental; Parque Gas Works; parametrizacdo qualitativa.



ABSTRACT

The present work discusses, through investigation and critical analysis of concerning
theoretical references, phytoremediation alternatives, supported by the case study of
the Gas Works Park, from the constitution of a methodology with qualitative criteria of
parameterization, guided by the recommendations of Nature based Solutions (NbS)
and the Sustainable Development Goals of the 2030 Agenda. The possibility of
adopting phytoremediation techniques, in its various axes of scope, is a NbS
mechanism that can contribute to adapting or mitigating problems of socio-
environmental imbalance resulting from urbanization processes. Phytoremediation
processes are considered as both infrastructural possibilities and landscape
qualification, pointed out by international organizations, as a recommendation to face
this scenario. Taking the Gas Works Park as a case study, the objective was to
compare two proposals for remediation of the former factory site — one as a pioneer
process of public appropriation and the other as a theoretical proposition based on the
technical evolution of soil phytoremediation — through the application of qualitative
evaluation parameters to these two scenarios, as a methodology. The Research
intends to constitute replicable inputs for similar situations, based on this preliminary

evaluation model.

Keywords: Nature based Solutions (NbS); phytoremediation; socio-environmental

crisis; Gas Works Park; qualitative parametrization.
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INTRODUCAO

Parte-se do pressuposto que 0 meio ambiente necessita de tempos superiores
para regeneracado perante 0s processos antrépicos de extragdo, producdo e
descarte caracteristicos da sociedade capitalista, cujo efeito de degradacdo da
natureza ocorre em tempos inéditos (IGBP, c2015). Segundo o International

Geosphere-Biosphere Programme (2004):

A segunda metade do século 20 é Unica na histéria da existéncia da
humanidade. Muitas atividades humanas decolaram em algum momento do
século 20 e aceleraram drasticamente ao final do século. Os ultimos 60 anos
testemunharam, sem ddvida, a mais profunda transformagdo da relagéo
humana com o mundo natural na histéria da humanidade (IGBP, 2004, p.

18, traducao nossa).!

Os resultados dessa aceleracéo do capitalismo vém em forma de escassez,
poluicdo, depredacao dos recursos naturais e mudancas climaticas que geram, por
sua vez, as crises ambientais e sociais. De acordo com Luiz Marques (2015), a
situacao é tal que as crises ambientais se sobreporao as crises ciclicas do préprio
sistema capitalista, trazendo como resultado agravantes maiores do que a quebra
de economias, estando em jogo “os equilibrios fisicos, quimicos e biolégicos sobre
0s quais se alicerga a teia da vida” (Marques, L., 2015, p. 47). Considera-se que 0
enfrentamento da crise socioambiental contemporanea necessita ser colocado
como problema central e impreterivel da humanidade, muito embora Marques
(2015) aponte para o paradoxo de contemplar a sustentabilidade dentro do sistema

capitalista como temas antitéticos. De acordo com o autor:

O capitalismo é insustentdvel em termos ambientais e a ideia de que se
possa “educa-lo” para a sustentabilidade pode ser considerada como a mais
extraviadora ilusdo do pensamento politico, social e econdmico
contemporéneos. (MARQUES, L., 2015, p. 59)

Neste contexto, debates sobre a relagdo homem-natureza vém se tornando,

no minimo, imperativos, bem como a busca por solu¢des alternativas para mitigar

1 Texto original: “The second half of the 20th Century is unique in the history of human existence.
Many human activities reached take-off points sometime in the 20th Century and sharply accelerated
towards the end of the century. The last 60 years have without doubt seen the most profound
transformation of the human relationship with the natural world in the history of humankind.” (IGBP,
2004, p. 18).
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problemas causados ao meio ambiente por interferéncia humana. Tendo em vista
que estas agressdes tém consequéncias globais, ainda que possam ocorrer
localmente, a Organizacédo das Nac¢bes Unidas (ONU) cria, em 1972, o Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), com o objetivo de coordenar
acOes internacionais de promocdo e conservacdo do meio ambiente e 0 uso
eficiente de recursos no contexto do desenvolvimento sustentavel. O PNUMA vem
estabelecendo, desde a década de 90, agendas globais de enfrentamento, com
vistas a mitigar os impactos ambientais causados pelo ser humano a nivel mundial.
A mais recente € a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
implementada em 2015, que define os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), compostos por 169 metas estabelecidas para se atingir o
desenvolvimento sustentavel social, econdmico e ambiental, buscando erradicar a
pobreza e melhorar a qualidade de vida das popula¢des, promovendo a igualdade
social. Os paises signatarios teriam até 2030 para o cumprimento das metas e
Objetivos da Agenda (ONUBR, 2015). No entanto, conforme brevemente exposto,
0 proprio termo desenvolvimento sustentavel é alvo de controvérsia, dada sua
associacdo inerente ao crescimento em moldes capitalistas que equivalem as
nocbes de economia, meio ambiente e equidade social em pé de igualdade
(MARQUES, 2015).

No sentido de aprofundar premissas para acfes voltadas ao equilibrio
ambiental, recorremos ao que a Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza (UICN) define como Solucdes baseadas na Natureza (SbN), a saber:
“acdes para proteger, manejar sustentavelmente e restaurar ecossistemas naturais
ou modificados que residem em desafios sociais efetivos e adaptaveis,
simultaneamente provendo o bem-estar humano e beneficios a biodiversidade”
(COHEN-SHACHAM et al., 2016, p. 2, traducdo nossa)?. Estes processos S&o
predicados para seguranca hidrica, alimentar, saide humana, redugéo de riscos de
desastres e mudancas climaticas, mediante restauracdo ecossistémica em

operacdes em rede. De acordo com Taicia Marques et al. (2021):

2 Texto original: “Actions to protect, sustainably manage and restore natural or modified ecosystems
that address societal challenges effectively and adaptively, simultaneously providing human well-
being and biodiversity benefits.” (Cohen-Shacham et al., 2016, p. 2).
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[...] a utilizacdo de SbN pode ter um ou mais desafios como ponto de partida,
no entanto, uma intervencao deve proporcionar multiplos beneficios (co-
beneficios) e colaborar para o enfrentamento de varios problemas
simultaneamente. No caso urbano, por exemplo, um planejamento integral
poderia relacionar diretamente as infraestruturas de mobilidade com a
ampliacdo de areas verdes e cobertura vegetal, drenagem sustentavel e as
guestdes de equidade social. As SbN deverao ser necessariamente
projetadas a partir de formatos multidisciplinares a fim de congregar
distintos atores, setores e de modo a abranger diversas areas do
conhecimento, além de integrar a dimensdo cultural e envolver
comunidades locais, considerando modelos de co-criacdo e governanga,
essenciais para a sustentabilidade das a¢cdes em médio e longo prazos.
(MARQUES et al., 2021, p. 22-23).

Adotamos esta perspectiva embora considerando que a definicdo de SbN esta
em curso como um debate internacional, cujas énfases incidem sobre a
equivaléncia entre os beneficios humanos e propriamente ecossistémicos

envolvendo toda a biota.

O World Water Assessment Programme (WWAP), estabelecido pela
UNESCO (United Nations Education, Scientific and Cultural Organization), em
resposta a demanda da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacéao das Nacdes Unidas (ONU), recomenda a incorporacao acelerada das
SbN para a gestdo da agua e dos recursos hidricos, como potencial sustentavel
para disponibilidade, qualidade e manejo de riscos relacionados, mediante
experiéncias na escala de bacias em areas urbanas. Consistem em sistemas de
baixo impacto, apontados por organismos internacionais como possibilidades de
enfrentamento a crise ambiental planetaria (WWAP, 2018). Esta recomendacao
inclui questdes relativas a financiamento, marcos regulatorios e juridicos e
colaboracéo intersetorial de politicas, para incremento da base de conhecimentos
e critérios de avaliacdo de opg¢bes, como cumprimento a Agenda 2030 (WWAP,
2018).

Intentou-se, nesta Dissertacdo, investigar alternativas de fitorremediacdo a
partir de um estudo de caso, mediante a constituicdo de critérios de
parametrizacdo, orientados pelas recomendacbes de Solugbes baseadas na

Natureza e da Agenda 2030. Para tanto, foi selecionado um estudo de caso
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relacionado a fitorremediacéo de solos, de escala urbana, integrado ao programa
de parques publicos, o parque Gas Works, em Seattle, Estados Unidos. O Gas
Works foi implantado nos anos 1970, no local da antiga planta-sede da Seattle Gas
Light Company, apdés a realizacdo de um extenso processo de bio-fitorremediacao
no solo da antiga industria e na margem do lago Union, lindeiro a esta. Foi
inaugurado e aberto ao publico em 1975 e € um dos primeiros projetos norte-
americanos de reabilitacdo e reutilizacdo de antigas areas industriais com o objetivo
de sua transformacéo em espacos de recreacdo e contemplagéo publicos.

Entende-se por fitorremediacdo o conjunto de técnicas que utiliza plantas e
seus microrganismos associados para remediar ou extinguir efeitos nocivos
causados por elementos téxicos ao meio ambiente, com potencial para tratamento
eficaz de uma grande gama de poluentes organicos e inorganicos. A
fitorremediacdo tem sido aplicada em diversas frentes, tais como: tratamentos de
sistemas hidricos, de efluentes de esgotos, descontaminacdo de solos e
despoluicao de ar (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Perante a amplitude e complexidade do problema socioambiental, que supera
0 ambito do escopo deste trabalho, pretende-se contribuir com uma reflexdo
buscando investigar a fitorremediacdo como Solucdo baseada na Natureza, cujo

potencial pode atingir desde a escala localizada a processos sistémicos regionais.

Segundo Taicia Marques et al. (2021), o termo SbN foi originalmente cunhado
em paises com climas e realidades socioeconémicas, ambientais e politicas muito
distintos daquelas encontradas nos paises do Sul global, considerando que
publicacdes cientificas que refltam acerca de sua aplicacdo no contexto sul-
americano ainda sao escassas. Os autores defendem, também, que a definicdo de
indicadores de SbN e 0 monitoramento dos mesmos € crucial para que se possa
diferenciar uma area verde genérica de uma que oferece multiplos beneficios e que,
portanto, pode ser classificada como SbN. Como a adocéo de fitorremediacao e
outras SbN ainda é incipiente no Brasil, pretende-se que esta pesquisa, ao
investigar determinadas acfes de fitorremediacdo e seu potencial em contribuir
para o equilibrio socioambiental a partir de um ensaio de parametrizacdo, possa,
por consequéncia, inspirar agdes comunitérias, politicas publicas e de qualificacdo

da paisagem.
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O presente trabalho tem como objetivo geral refletir acerca da adocéo de
sistemas de fitorremediacdo como Solucdes baseadas na Natureza (SbN) na
paisagem urbana, partindo da premissa da necessidade de enfrentamento da crise
ambiental contemporénea. Entende-se que esta pesquisa possa contribuir para a
discussédo em curso acerca da adocao de critérios sistematizados e sua aplicacao
a estudos de caso e projetos, cujo pressuposto é a investigacao de possibilidades
de reducdo de impactos socioambientais a partir de Solu¢cdes baseadas na
Natureza, perante situagbes urbanas de carater sistémico relacionadas a
fitorremediacdo. Desse modo, 0 objetivo especifico desta pesquisa é estabelecer
uma discusséo acerca de aspectos de um estudo de caso — o Parque Gas Works
— perante parametros qualitativos indicativos de forma a verificar a propriedade de
seus critérios como insumos aplicaveis em outras situacdes e contribuir para futuras
acOes concretas, processos pedagogicos, estratégias de acdes comunitérias,
qualificacdo da paisagem e politicas publicas, dirigidos a mitigacdo ou superacao

de impactos ambientais.

A metodologia preconizada foi a investigacéo de referéncias bibliogréficas e
documentais, a eleicdo de parametros indicativos e sua aplicacdo no estudo de
caso. A pesquisa se fundamenta em referéncias tedricas relativas a discussédo do
desequilibrio e crise socioambiental contemporaneos, as Solucfes baseadas na
Natureza — a partir de recomendagdes internacionais e literatura relacionada —, e
de sistemas de fitorremediacdo e sua abrangéncia. Compreende a andlise de
metas da Agenda 2030 e a investigacdo sistematizada do estudo de caso Parque

Gas Works, mediante documentos e referéncias bibliogréficas.

Perante a fundamentacdo teoérica, buscou-se articular alguns critérios de
parametrizacdo, com vistas a circunstanciar a analise do estudo de caso do Parque
Gas Works, cuja selecdo pretendeu abarcar uma circunstancia urbana que abrange
a fitorremediacao de solo, por seu pioneirismo e continuidade de proposi¢cdes ao

longo do tempo.

A estrutura da Dissertacdo se organiza em quatro Capitulos, Consideracdes
Finais e esta Introducédo, conforme descreve-se a seguir. Nesta Introducao
apresenta-se o tema e a abordagem da Pesquisa, suas bases conceituais e

justificativas, objetivos, métodos e resultados, bem como realiza-se a exposicéo
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geral das tematicas concernentes — Solucbes baseadas na Natureza e

fitorremediacdo — e a descricdo sumaria do estudo de caso elencado.

No Capitulo 1 — Consideracdes acercadacrise ambiental contemporéanea,
realiza-se a revisao bibliografica e andlise critica acerca de aspectos da crise
socioambiental contemporanea e seus efeitos. Recorre-se, para tanto, a autores
como Wackernagel e Rees (1996), Alier-Martinez (1998), Porto-Gongalves (2004),
Veiga (2013), Marques (2015) e Gudynas (2019) e considera-se como principais
guestdes de discussao: sustentabilidade no sistema capitalista, pegada ecoldgica,
visdo antropocéntrica da economia e como a governanca global tem gerido a crise

ambiental.

O Capitulo 2 — Solucdes baseadas na Natureza como recomendacao
internacional, introduz aspectos e especificidades das Solucdes baseadas na
Natureza (SbN) como recomendacdo dos principais 6rgdos internacionais para
mitigagéo ou prevencgdo de impactos negativos socioambientais. Elegeu-se, para
discusséo neste trabalho, trés instituicbes internacionais: a Unido Internacional de
Conservacédo da Natureza (UICN, ou IUCN — International Union for Conservation
of Nature); a Comisséo Europeia (CE, ou EC - European Comission); e o projeto
City Adapt. O objetivo deste Capitulo foi a apresentacdo e breve analise
comparativa entre o que estas instituicdes vém discutindo acerca da adocao de
Solucbes baseadas na Natureza (SbN), decorrendo desta investigacdo a
proposicdo de um embrido de parametrizacdo qualitativa e critérios gerais para

ensaio de aplicacdo ao estudo de caso elegido.

No Capitulo 3 — Fitorremediacdo como Solucdo baseada na Natureza: as
plantas como solucdo de infraestrutura, procedeu-se a descricdo comentada
das técnicas de fitorremediagcdo em suas diferentes abrangéncias — efluentes
sanitarios, sistemas hidricos, solos, ar — como Solugcdo baseada na Natureza,
passivel de aplicacdo nas frentes de seguranca hidrica e satde humana. Foram
abordadas, neste Capitulo, as seguintes técnicas fitorremediadoras: fitoextracao;
fitotransformacéo/fitodegradacao; fitovolatizacéo; controle hidraulico;
fitoestabilizacdo; fitoestimulacdo, rizodegradacdo, biodegradacdo na rizosfera,

biorremediacdo ou degradacédo assistida por plantas; rizofiltracdo; e os seguintes
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sistemas que as utilizam: os diversos tipos de wetlands, ou alagados construidos;

e 0s tanques de evapotranspiracao.

O Capitulo 4 — Estudo de caso: parque Gas Works, expde as condicionantes
de paisagem urbana do estudo de caso selecionado, mediante a investigacao
histérica que abrange desde o seu projeto e construcdo, nos anos 1970, até a
proposta tedrica de Hailey Mackay (2016) para continuidade da descontaminacao
do local, utilizando diferentes técnicas de fitorremediacdo. Mediante as
circunstancias particulares do Parque Gas Work, realiza-se o ensaio de aplicagcéo
da parametrizacdo proposta e sua discussao critica, estabelecendo uma reflexao

sobre seu alcance como ferramenta metodologica.

No Capitulo — Considerac@es Finais, apresenta-se a sumula dos resultados
alcangcados no trabalho e a reflexdo critica conclusiva acerca do alcance da
parametrizacdo qualitativa proposta para o estudo de caso de um exemplo de
fitorremediacdo, como Solucdo baseada na Natureza, e como possibilidade de

replicabilidade a situa¢des analogas.

Intenta-se que o esfor¢o por divulgar sistemas alternativos de infraestrutura
como a fitorremediacéo e Solucfes baseadas na Natureza sejam uma contribuicdo
para a promocdo de equilibrio ambiental. Esta pesquisa buscou constituir uma
contribuicdo no sentido de sistematizar e propor uma parametrizacdo qualitativa
que possa, além de seu desenvolvimento e replicabilidade, inspirar politicas
publicas, fortalecimento comunitario, qualificacdo da paisagem e processos de

educacao ambiental.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES ACERCA DA CRISE AMBIENTAL
CONTEMPORANEA

De acordo com a definicdo de Porto-Gongalves (2004, p. 66), recursos
naturais sao aqueles que existem independentemente da agdo humana, sendo que
alguns, tais como a agua, sdo essenciais para a manutencdo da vida em nosso
planeta. O proprio termo — recursos naturais — ja explicita um modo de nomear, do
ponto de vista humano, a natureza como funcional a nossa espécie. Nesse sentido,
a natureza necessita de tempos maiores para sua regeneracao, perante os atuais
processos de extracdo, producdo e descarte que a sociedade contemporanea tem
imposto (WACKERNAGEL; REES, 1996). Desde o século XIX, a comunidade
cientifica vém advertindo para o fato de que os desequilibrios ambientais como um
todo, e ndo apenas as mudancas climaticas decorrem, principalmente, da acéo
humana sobre o meio ambiente (MARQUES, 2015).

Para Abramovay (2012), a humanidade tem dificuldades em lidar com
nocdes de limite. Segundo o autor, passamos o século XX acreditando que seria
possivel, através da invencdo de novas tecnologias, sempre substituir 0s recursos
gue viessem a nos faltar e reparar os danos causados pelo modelo capitalista de
producdo e consumo. Segundo o autor, chegamos ao século XXI e a ideia de que
a unidade ciéncia-tecnologia seria capaz de resolver a questdo ambiental tem se
mostrado “tragicamente equivocada”, sendo que as mudangas climaticas séo “a
expressao mais cabal desse engano” (ABRAMOVAY 2012).

Marques (2015) define o sistema econémico capitalista a partir de duas
caracteristicas principais: o ordenamento juridico fundado na propriedade privada;
e a logica econdbmica segundo a qual recursos naturais e forcas produtivas sao
utilizados para a reproducdo ampliada e a maxima remuneracao do capital. Assim
temos que:

Essa estrutura da riqueza e da renda e essa tendéncia a concentracao de
ambas confirmam um mecanismo insito no coracdo do sistema
econdmico, que impulsiona uma parcela diminuta da humanidade a

acumular de modo irracional, isto €, como um fim em si. (MARQUES,
2015, p. 17).
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Na direcéo do debate humanidade-natureza, Porto-Goncalves (2004) pontua
que o capitalismo € baseado na separacdo — “a mais radical possivel” — entre a
humanidade e a natureza:

[..] sob o capitalismo, haverd, sempre, relagcbes espaciais de
dominacdo/exploracao, tirando dos lugares e, mais, tirando dos do lugar, o
poder de definir o destino dos recursos com os quais vivem. (PORTO-
GONGALVES, 2004, p. 68).

O autor também explicita que foi justamente a alianca entre as relagdes de
dominacgéao/exploracao e as sucessivas revolugdes tecnoldgicas - que se seguiram
apos a Revolucéo Industrial - que tornaram possivel o desenvolvimento do sistema
capitalista em nivel global. Segundo o autor:

Essas revolugbes proporcionaram, fundamentalmente, a separacéo entre o
lugar de extracdo da matéria bruta, o lugar da transformacéo da matéria-
prima (consumo produtivo) e o lugar do consumo, conformando toda uma
complexa logistica de matéria e energia que materializa no espaco-tempo
as relacdes sociais de poder entre os diferentes segmentos da sociedade,
em suas diferentes escalas: do lugar a regido, ao Estado-Nac¢éo a escala
internacional e/ou mundial. (PORTO-GONCALVES, 2004, p. 68).

A ideia de um mundo integrado, isto é, capaz de superar as limitacdes locais,
ja fazia parte do ideario europeu — lembremo-nos das grandes navegacfes —, mas
foi o desenvolvimento tecnolégico no campo das comunicag¢des que tornou possivel
a propagacao de um mesmo discurso a escala planetaria. Contudo, a globalizacao
de um sistema econdmico exploratério, que ignora sua propria inscricao nos ciclos
vitais do meio ambiente é problematica (PORTO-GONCALVES, 2004).

Marques (2015) afirma que as crises ambientais contemporaneas sao
desencadeadas justamente pelo éxito das sociedades industriais em “multiplicar
incessantemente o excedente”, isto €, gracas a produgao industrial massiva de
bens de consumo, a partir da utilizacado de matérias-primas. O autor afirma que esta
dindmica de exploracdo desmedida do sistema capitalista sobre 0s recursos
naturais — aliada a uma série de outros fatores como o aumento da urbanizacao, o
incremento da populagcdo mundial e do poder de compra e do consumo para
determinados seguimentos, entre outros — ndo apenas impde novas formas de

escassez, como também gera ameacas a propria seguranca da humanidade
enquanto espécie (MARQUES, 2015).
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Para Porto-Gongalves (2004, p. 30), estamos sofrendo os “efeitos da prépria
intervencao que a acao humana provoca, por meio do poderoso sistema técnico de
que hoje se dispde”:

Quando se sabe que 20% dos habitantes mais ricos do planeta consomem
cerca de 80% da matéria-prima e energia produzidas anualmente, vemo-
nos diante de um modelo-limite. (PORTO-GONCALVES, 2004, p. 31).

Tudo indica que o planeta esta, ainda que atingindo de modo desigual a
humanidade, a caminho do colapso ambiental enunciado por Marques (2015):

[...] por efeito de sinergia entre as diversas crises ambientais, aumenta
rapidamente a probabilidade de que sobrevenha um colapso ambiental. Nao
sabemos a que distancia estamos desse limiar, o que exatamente sobrevira
Se 0 cruzarmos e nem mesmo se ja o cruzamos. Mas sabemos que, mantida
a atual trajetéria, as chances de ndo o ultrapassar sédo cada vez menores.
(MARQUES, 2015, p. 47-48).

A partir dos anos 1960, “gracas ao advento do ambientalismo” (PORTO-
GONCALVES, 2004), cresce a consciéncia de que o0 intenso processo de
industrializacdo do mundo j& fora capaz de causar sérios impactos a nivel global —
impactos estes que fizeram emergir, no final do século XX, um novo valor: a
sustentabilidade (VEIGA, 2013, p. 10)3.

Porto-Goncalves (2004) pontua que, mesmo enfrentando criticas por parte
de alguns ambientalistas, 0 modelo desenvolvimentista continuou a globalizar-se a
partir dos anos 1960, muito gracas ao patrocinio e alianca de alguns agentes
socioeconémicos em diferentes contextos — citamos aqui as oligarquias financeiras
e industriais do Primeiro Mundo que, aliadas a governos, oligarquias latifundiarias
e grupos nacionais desenvolvimentistas do Terceiro Mundo ali fizeram construir

hidrelétricas, filiais de indUstrias e grandes estradas.

O autor afirma que, até os anos 1960, a dominagdo da natureza nado era
considerada consensualmente um problema e, sim, uma solugdo: o
desenvolvimento e o progresso viriam para acabar com a desigualdade social.

Segundo Porto-Gongalves (2004):

8 Vale lembrar o pioneirismo ambientalista de meados do século XX, mediante o impacto causado
pela publicacdo de A Primavera Silenciosa, da autora Rachel Carson, em 1962; e do relatério Limits
of Growth (Limites do Crescimento), pelo Clube de Roma, em 1972.
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A ideia de progresso é de tal forma parte da hegemonia cultural tecida a
partir do lluminismo, que mesmo aqueles que se consideram os maiores
criticos da vertente burguesa da modernidade - isto €, do capitalismo -, se
assumem como progressistas, e € com base nesses fundamentos que
criticam os ambientalistas. Assim, progressistas de todos os matizes, dos
liberais a marxistas produtivistas, se apresentam criticamente diante dos
ambientalistas. (PORTO-GONCALVES, 2004, p. 24-25).

Ao mesmo tempo, o avan¢co das pesquisas cientificas sobre a situacao
concreta dos ecossistemas em diferentes regifes do globo evidencia problemas
preocupantes (VEIGA, 2013). A ideia de que seria possivel, de alguma forma,
equilibrar a balanca entre a producdo de bens de consumo e a exploracdo dos

ecossistemas deu origem a diversas teorias, tais como a do decrescimento.

A teoria do decrescimento prega que, a fim de prolongar sua permanéncia
na Terra, a humanidade seria obrigada a desvincular a nogcdo de crescimento
econdbmico da de desenvolvimento, isto €, ndo apenas “deixar de crescer’, mas
“diminuir”, tendo como pensador o economista Georgescu-Roegen (VEIGA; ZATZ,
2008). Nesse sentido, Marques (2015) afirma que o decrescimento econémico ndo

€ uma opg¢ao, mas sim uma “tendéncia inexoravel”:

Embora a descoberta recente de fontes alternativas de petroleo e gas possa
dar um ultimo folego ao crescimento, a extracdo, o transporte e a queima
desses combustiveis sé levardo a mais emissdes de gases de efeito estufa,
a mais poluicdo e a mais desequilibrios ambientais e, portanto, a um
decrescimento inevitavel ainda mais dramatico num préximo futuro.
Justamente porque estamos esgotando os recursos minerais, hidricos e
biolégicos do planeta, e porque estamos desestabilizando as coordenadas
ambientais que prevaleceram no Holoceno, as taxas de crescimento da
economia global ja estdo declinando em relacdo a média do periodo 1945-
1973. (MARQUES, 2015, p. 502).

s

Segundo o autor, a teoria do decrescimento € fundamentalmente
anticapitalista, isso porque este sistema tem 0 crescimento e a expansao como

variaveis fundamentais para seu funcionamento:

[...] arazdo mesma de ser da atividade econdmica no capitalismo é o préprio
crescimento. No capitalismo, ser é crescer. Ser e crescer sdo, no
metabolismo celular desse sistema, uma Unica e mesma coisa. A locucao
"capitalismo sustentavel" exprime, portanto, nhum mundo de recursos

naturais finitos, uma contradicdo nos termos. (MARQUES, 2015, p. 50).
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O autor acrescenta a esse pensamento uma critica ao que denomina “ilusao

antropocéntrica”, isto é, a ideia de que o ser humano € o centro do mundo. O

conceito de antropocentrismo, portanto, implica na hipotese segundo a qual todas

as coisas do universo (sejam minerais, vegetais ou animais) sdo subordinadas ao
homem (MARQUES, 2015, p. 550). Pontes Junior e Barros (2016, p. 428) afirmam

gue o desafio atual da humanidade seria justamente reconhecer a Natureza como

um “sujeito de direitos”, o que s6 sera possivel quando a “visdo antropocéntrica

utilitaria” for superada, isto €, quando entendermos que nao se pode mais submeter

0s recursos da Natureza a uma exploracéo ilimitada.

Gudynas (2019) discute os direitos da Natureza perante sua prépria

constitucionalizacao:

Mais recentemente, desde o comeg¢o do século XXI, ocorreram novos
processos constitucionais na Venezuela, na Bolivia e no Equador. Essas
mudancas sédo parte do chamado novo constitucionalismo latino-americano
e foram promovidas pelos governos progressistas. Esses governos
consideravam que era indispensavel contar com novas constituicdes, por
exemplo, para incorporar realmente os povos indigenas (como a
plurinacionalidade, na Bolivia), para salvaguardar outro tipo de regulacdes
sobre 0 mercado (tais como proteger as economias solidarias), ou para
modificar a estrutura do Estado e o regime politico eleitoral [Avila
Santamaria, 2011la]. Como parte desse impulso neoconstitucional,
somaram-se varias novidades ambientais, entre as quais se considerou o
reconhecimento dos direitos da Natureza. (GUDYNAS, 2019, p. 77).

Abramovay (2012), mais conservador, defende que a economia precisa

alinhar-se a sistemas de inovacgao orientados para a sustentabilidade, isto €, que

tenham por objetivo reduzir a atual dependéncia de recursos materiais e

energeéticos:

Uma nova economia tem justamente a funcdo de sinalizar que esses
recursos ndo sao infinitos e, ao mesmo tempo, ela estimula a criatividade
no sentido de obter bens e servicos apoiados no uso cada vez mais
inteligente, eficiente e parcimonioso de matéria, de energia e da prépria
biodiversidade. (ABRAMOVAY, 2012, p. 19).

O autor considera que a economia deva, a0 mesmo tempo em que busca a

reducdo do uso de matérias-primas naturais, garantir que as necessidades basicas

de todos os seres humanos sejam preenchidas, para quem, segundo nossa viséo,
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seria possivel articular teorias contraditorias entre inteligéncia criativa, incremento

da produtividade e reducao da desigualdade. Segundo Abramovay (2012):

Isso supBe reduzir drasticamente a desigualdade e, ao mesmo tempo, por
meio da inovacdo, ampliar a produtividade material e energética dos
processos produtivos. Um novo metabolismo social se apoia na revisdo dos
objetivos da propria economia. Ele é incompativel com a ideia dominante
até aqui segundo a qual o propésito da economia é promover o crescimento
incessante da producéo e do consumo. (ABRAMOVAY, 2012, p. 20-21).

Alier-Martinez (1998) defende como solucdo a adocdo da economia
ecoldgica, que define como:

[...] uma economia que usa 0s recursos renovaveis (agua, pesca, lenha e

madeira, produgéo agricola) com um ritmo que ndo exceda sua taxa de

renovacao, e que usa 0s recursos esgotaveis (petréleo, por exemplo) com

um ritmo ndo superior ao da sua substituicdo por recursos renovaveis

(energia fotovoltaica, por exemplo). Uma economia ecoldgica conserva,

assim, a diversidade biol6gica, tanto silvestre quanto agricola. (ALIER-
MARTINEZ, 1998, p. 268).

Segundo o autor, para que consigamos chegar a uma economia ecoldgica a
partir do modelo atual, sera preciso “aplicar uma variedade de medidas, sem
descanso, durantes varios decénios, para ir mudando a estrutura de consumo e as
tecnologias” (ALIER-MARTINEZ, 1998, p. 270), sendo que:

O primeiro passo é fixar sucessivos objetivos de redugcdo de emissdes
contaminantes e do uso dos recursos, através de debates cientifico-politicos
democréticos abertos. Estes objetivos podem ser alcangcados mediante: a)
proibigBes legais e multas ou outras sangdes; b) incentivos e penalidades
econdmicas, tais como impostos, depésitos prévios (como o que deveria
impor-se imediatamente sobre as garrafas de plastico), mercados de
licencas de contaminagdes, etc. (ALIER-MARTINEZ, 1998, p. 270).

Para compreender de modo quantitativo o impacto causado ao meio
ambiente pelas atividades humanas surge, no inicio dos anos 1990, o conceito de
Pegada Ecolégica — termo cunhado durante na tese de doutorado sobre
planejamento urbano sustentavel, defendida em 1994 por Mathis Wackernagel, sob
a orientacdo de William Rees (VEIGA, 2013), que apresenta um método baseado

em uma seérie de indicadores a partir dos quais € possivel realizar sua mensuracao:
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A Pegada Ecoldgica é uma ferramenta de medicao que permite estimar o
consumo de recursos e 0s requisitos necessarios para a assimilagédo dos
residuos de uma populacdo humana definida em correspondéncia a uma
area produtiva. (WACKERNAGEL; REES, 1996, p. 9, tradugao nossa)*.
A Pegada Ecologica corresponde ao resultado da razdo entre a pressao
antrépica exercida sobre os ecossistemas e sua capacidade de regeneracao, isto

€, a biocapacidade planetaria, em hectares per capita.

Veiga (2013) define biocapacidade como “a capacidade dos ecossistemas
de produzir materiais biolégicos Uteis e absorver rejeitos gerados pelas populacdes
humanas, de acordo com os atuais padrdes tecnoldgicos e de manejo” (VEIGA,
2013, p. 85). Segundo comenta o autor, entre 1961 e 2008, foi possivel comprovar
gue a Pegada Ecolégica mundial aumentou de 2,5 para 2,7 hectares per capita, ao
passo que a biocapacidade mundial passou de 3 hectares per capita para 1,8 —
comparativamente; a Pegada Ecoldgica do planeta, portanto, saltou de 80% em
1961, para 150% em 2008, o que significa que “a humanidade passou a consumir,
em um ano (i.e. 2008), aquilo que a biosfera necessita de um ano e meio para
regenerar” (VEIGA, 2013, p. 86).

Esta ferramenta de medicdo passou a fornecer possibilidades mensuraveis
para que se possa tracar estratégias de reducdo e/ou adequacdo dos valores
necessarios de regeneracao bem como de indicar setores onde a atividade humana

se torna predatoria:

A Pegada Ecoldgica de qualquer populacao pode ser usada para medir seu
consumo atual e requisitos projetados em relagdo a oferta ecolédgica
disponivel e apontar provaveis deficiéncias. Dessa forma, pode auxiliar a
sociedade na avaliacdo das escolhas que precisam ser feitas acerca de
demandas sobre a natureza. (WACKERNAGEL; REES, 1996, p. 13,

traducdo nossa)®.

4 Texto original: “Ecological footprint analysis is an accounting tool that enables us to estimate the
resource consumption and waste assimilation requirements of a defined human population or
economy in terms of a corresponding productive land area” (WACKERNAGEL; REES, 1996, p. 9).
Wackernagel e Rees foram contemplados, em 2014, com o Prémio Blue Planet — premiacao
internacional conferida anualmente a individuos ou organiza¢des cujo trabalho represente uma
significativa contribuicdo para a melhoria do ambiente global (THE ASAHI GLASS FOUNDATION,

[s.d.]).

5 Texto original: “The Ecological Footprint of any population can be used to measure its current
consumption and projected requirements against available ecological supply and point out likely



28

O estudo conduzido por Wackernagel e Rees foi fundamental para entender
quais atividades eram mais poluidoras. Veiga (2013, p. 88) exemplifica que, em
2008, o sequestro de carbono foi responsavel por 54,4% do total da Pegada
Ecolégica mundial, enquanto para a agricultura o indice foi de 21,9%.

Diante deste quadro, € possivel concordar com Marques (2015) que,
baseado em uma série analitica multisetorial de dados®, afirma que o planeta esteja
diante do colapso, de onde deriva, em sua andlise, a tese de que o capitalismo seja
antitético aos conceitos de sustentabilidade e de preservagdo ambiental, em todos
os niveis (MARQUES, 2015).

Nunes, Rosa e Moraes (2015) consideram que pensar em sustentabilidade
dentro de um sistema capitalista é, por si s6, um paradoxo, pois nos padrdes de
urbanizagdo que o mundo adotou desde a Revolucdo Industrial, ndo é possivel
manter intensos ciclos de crescimento econémico e urbano sem agredir 0 meio

ambiente de alguma forma.

Sotto et al. (2019) definem sustentabilidade como sendo “um objetivo, um
processo e uma disciplina de interesse global”, e que esta envolve-se intimamente
com o conceito de equidade e com os objetivos em nivel local. De acordo com 0s
autores, a sustentabilidade urbana “mobiliza todas as disciplinas e campos do
conhecimento, por seu impacto escalar e pelas analises e solu¢cdes complexas que
demanda” (SOTTO et al., 2019, p. 62).

Para Nunes, Rosa e Moraes (2015), o conceito de sustentabilidade urbana
€ impreciso, ndo existindo uma definicdo capaz de conferir-lhe “o carater sistémico
que merece”, ao mesmo tempo em que possa permitir “uma facil compreensao dos
abusos sobre a natureza” (ROSA; NUNES; MORAES, 2015, p. 15). Os autores
também comentam que esta imprecisdo pode contribuir para a apropriacdo

shortfalls. In this way, it can assist society in assessing the choices we need to make about our
demands on nature.” (WACKERNAGEL; REES, 1996, p. 13.)

6 LUZ (2017) discutindo a estrutura de Marques, resume da seguinte forma: [...] “o texto apresenta
em amplitude o conjunto das crises ambientais em convergéncia, vale dizer, como inter-relacionadas
e indissociaveis, que creio importante enumerar em mindcia e exagero, para estampar sua extensao
flagrante, ao paroxismo: a diminuicdo e degradacdo das florestas; aguas, solos e inseguranca
alimentar; lixo, efluentes e intoxicacdo industrial; combustiveis fosseis; a regressdo do carvéo;
mudancas climaticas; demografia e democracia; colapso da biodiversidade terrestre; colapso da
biodiversidade no meio aquatico. Postas a termo com consideracdes definidas como: antropoceno:
rumo a hipobiosfera; o saldo qualitativo das crises ao colapso”.
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indevida da expressdo pelo mercado imobiliario, que tende a vender
empreendimentos ditos sustentaveis, por se utilizarem de algum elemento “verde”
— como tetos-jardim, reaproveitamento de agua, ou assemelhados — quando, em

realidade, estdo a reforcar uma matriz urbanistica insustentavel.

Para Marques (2015), um sistema socioecondmico é sustentavel se (e
somente se) a atividade econdémica ndo destruir a biodiversidade e néo alterar as
coordenadas ambientais numa velocidade superior a sua capacidade de
restauracdo e adaptacdo; e, também, se a atividade econémica for capaz de
satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das
geracdes futuras de fazer o mesmo’ (MARQUES, 2015, p. 39).

Por outro lado, Alier Martinez (1998), alerta para o entendimento de que um
sistema deixa de ser sustentavel quando excede a “capacidade de sustento”,
conceito da ecologia que diz respeito a capacidade de um namero determinado de
individuos da mesma espécie de manter-se em um territorio indefinidamente sem
provocar degradacgdes nos recursos de base que levem a diminuicdo dessa mesma

populacao no futuro.

Veiga (2013) afirma que “qualquer caminho para um mundo sustentavel sé
podera ser efetivo com um amplo niumero de agdes globais”, uma vez que as
mudancas climaticas, a erosdo da biodiversidade ou a multiplicacdo de zonas
ocedanicas mortas devido ao excesso de nitrogénio séo questdes globais. Portanto,
uma ‘governanga global’ — expressao que comecou a ser utilizada a partir do final
da década de 1980 — faz-se necesséria. E papel desta, basicamente, a criacdo de
instituicoes e diretrizes que garantam que “um mundo formado por Estados-nacao
se governe sem que disponha de governo central” (VEIGA, 2013, p. 13). Conforme
afirma o autor:

A degradacé@o do meio ambiente nos paises ricos deriva principalmente do

modelo de desenvolvimento, enquanto os problemas do meio ambiente dos

7 Observamos a evolugdo do conceito apresentado por Marques perante a definicdo anterior dada
pelo Relatdrio de Brundtland, em que se mencionava apenas a relacado homem-natureza (i.e. a visdo
antropocéntrica), sem levar em consideracdo as demais espécies que também povoam o planeta:
“A humanidade tem a capacidade de fazer um desenvolvimento sustentavel para garantir que
atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracfes futuras de
atender as suas proprias necessidades.” (BRUNDTLAND, 1987, tradugédo nossa).
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paises subdesenvolvidos sdo consequéncia do subdesenvolvimento e da
pobreza. (VEIGA, 2013, p. 50-51).

Seguindo este raciocinio, pode-se afirmar que, para uma grande parte dos
paises “do Sul"8, o enfrentamento das questdes ambientais tem mais um agravante:
a desigualdade social causada por um modelo de crescimento econémico que
privilegia, ha décadas, solu¢des urbanas voltadas apenas para o interesse de uma
pequena parcela da populacdo (NUNES; ROSA; MORAES, 2015, p. 13).

Abramovay (2012, p. 15), perante esta mesma hipotese, afirma que o cenario
contemporaneo nos mostra que a pobreza em paises em desenvolvimento, embora
tendo diminuido nas Ultimas décadas, apresenta parte expressiva dessas
populacbes com acesso precdrio a itens de necessidade basicos — tais como
saneamento e agua potavel — ao mesmo tempo em que a producdo e a
desigualdade no uso de energia, has emissées, no consumo, na educacdo e na

salde aumentaram.

Nunes, Rosa e Moraes (2015) discutem os padrdes de urbanizacdo que o
mundo adotou desde a Revolucao Industrial, que, segundo os autores, mostraram-
se e tém se mostrado problematicos do ponto de vista ambiental. O modelo urbano
apoiado no automével, na residéncia unifamiliar, no espraiamento urbano, no
consumo irresponsavel e na producdo macica de residuos mostrou-se, ao longo do
tempo, custoso para 0 meio ambiente. Segundo 0s autores, mesmo as experiéncias
de cidades novas, ao longo das décadas passadas, ndo conseguiram constituir um

modelo urbano realmente sustentavel.

Como hipétese mais imediata, Marques (2015) aponta que:

“...embora a sustentabilidade ambiental exija uma sociedade alternativa ao
capitalismo, isto ndo exclui gradualismos e media¢des politicas préprias a
realidade presente: toda acdo do Estado, dos partidos, das ONGs, das

empresas, das divers as instituicbes da sociedade civil e dos individuos em

8 Nos referimos, aqui, as no¢des de Sul Global e de “linha abissal” propostas por Boaventura de
Souza Santos (2018). Citamos um trecho de Meneses (2018) a respeito: “A racionalidade cientifica
eurocéntrica, ao se autoconsiderar mais desenvolvida, assume que nao precisa aprender nada do
Sul global. A caracteristica fundamental do pensamento abissal € a impossibilidade da co-presenca
dos dois lados da linha, a impossibilidade duma traducdo entre realidades e saberes que as
conformam. Esta posicao de arrogancia ignorante impede que a epistemologia de raiz eurocéntrica
—a epistemologia do Norte — aprenda do mundo, dum campo fascinante de inovacao, de alternativas
e de criatividade que permitem produzir diagnésticos radicais sobre as sociedades
contemporaneas.” (MENESES, apud SOUZA SANTOS, 2018, p. 28).
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direcdo a sustentabilidade ambiental, ainda que esta seja inatingivel no
ambito do capitalismo, é preciosa.” (MARQUES, 2015, p. 53).

Assim, com o objetivo responder a complexidade das questdes ambientais
urbanas impostas, politicas e projetos urbanos tém proposto conjuntos de acdes
para questdes de degradacdo ambiental em diferentes frentes, tais como:
mudancas no padrao modal de transporte, adotando para tanto alternativas mais
sustentaveis do ponto de vista energético; incremento de areas permeaveis e do
uso de coberturas verdes; utilizacdo de materiais de melhor rendimento energético
que 0s convencionais, para que os edificios poupem energia e massa,
considerados desde a extracdo e fabricacdo de seus insumos ao descarte ou
reaproveitamento. A adocdo dessas ag¢des proporcionaria melhor aproveitamento
da infraestrutura urbana e expressaria, ao mesmo tempo, “a capacidade de
adaptacdo das cidades as novas condi¢cdes ambientais e metas de reducdo de
emissdes” (NUNES; ROSA; MORAES, 2015).

1.1 A Agenda 2030 como governanca global para o desenvolvimento

sustentavel

Acreditamos, tal qual predicado por Marques (2015), que a primeira condicao

para enfrentar crises ambientais € coloca-las como o problema central e

impreterivel da humanidade.

A nocao de sustentabilidade passa pela ideia de sermos capazes de reverter
0s atuais padrdoes econdmicos e financeiros de produgao, consumo, descarte rumo
ao estabelecimento de uma nova matriz, dado que néo é possivel manter intensos
ciclos de crescimento econdmico sem agredir o meio ambiente (NUNES; ROSA,
MORAES, 2015), o que implica nos sistemas urbanos e rurais. Encontrar solucées
alternativas que diminuam os impactos em questdes sensiveis, tais como residuos,
emissado de efluentes, contaminacéo e erosdo do solo, ilhas de calor, perda de
fontes de agua doce, supresséao de fauna e flora, tem sido um desafio planetario
(NUNES; ROSA; MORAES, 2015).

Rees e Wackernagel (1996) afirmam, a partir do estudo da pegada ecolédgica
que, para conseguir manter sua ordem e estrutura interna - e crescer, como
predicado pelo capitalismo -, as cidades necessariamente tém que se apropriar de

grandes quantidades de energia e material da ecosfera e dissipar um fluxo
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equivalente de residuos degradados de volta para ela. Essa apropriacdo material-
energética tem sido feita a partir de locais cada vez mais distantes gracas ao
dominio técnico dos ciclos biogeoquimicos naturais e as trocas comerciais a nivel
mundial (REES; WACKERNAGEL, 1996). Os autores concluem que:
[...] cidades (ou a economia humana) podem operar de forma sustentavel
apenas dentro da capacidade de carga termodinamica da ecosfera. Além
de um certo ponto, o custo do crescimento econdmico material sera medido
pelo aumento da entropia ou desordem no "meio ambiente". Nés estamos
na expectativa que este ponto (em que o consumo por humanos exceda a
disponibilidade natural de recursos) seja revelado através do esgotamento
continuo do capital natural - biodiversidade reduzida, colapso da pesca,
poluicdo do ar/dgual/terra, desmatamento, desertificacdo [...] (REES;
WACKERNAGEL, 1996, p. 548, traduc&o nossa)®.

Os autores apontam que a migracdo em massa de humanos para as cidades
no século XX, combinada com o aumento dos padrdes de vida e a propagacédo do
consumismo, transformou as regiées industriais urbanas em nés de intenso
consumo de energia e recursos materiais e que, quanto mais rica e mais conectada
ao resto do mundo for a cidade, maior sera a carga que ela pode impor a ecosfera
por meio do comércio e de outras formas de alavancagem econémica (REES,;
WACKERNAGEL, 1996, p. 547). Afirmam que, ao mesmo tempo, nenhuma cidade
ou regido urbana pode alcancar a sustentabilidade sozinha:

Independentemente do uso da terra local e das politicas ambientais, um pré-
requisito para cidades sustentaveis € o uso sustentdvel das terras

cultiviveis globais. (REES; WACKERNAGEL, 1996, p. 547, traducéo

nossa)°.

Para Rees e Wackernagel (1996, p. 553) “ndo pode haver sustentabilidade
ecolégica sem um acordo internacional sobre a natureza da crise da

sustentabilidade e as dificeis solu¢cdes que podem ser necesséarias em todas as

9 Texto original: “... cities (or the human economy) can operate sustainably only within the
thermodynamic load-bearing capacity of the ecosphere. Beyond a certain point, the cost of material
economic growth will be measured by increasing entropy or disorder in the “environment.” We would
expect this point (at which consumption by humans exceeds available natural income) to be revealed
through the continuous depletion of natural capital—reduced biodiversity, fisheries collapse,
air/water/land pollution, deforestation, desertification...” (WACKERNAGEL; REES, 1996, p. 548).

10 Texto original: “Regardless of local land use and environmental policies, a prerequisite for
sustainable cities is sustainable use of the global hinterland.” (REES; WACKERNAGEL, 1996, p.
547).
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escalas espaciais™'!. Veiga (2013, p. 11) afirma, em linha com o pensamento de
Rees e Wackernagel (1996), que “qualquer caminho para um mundo sustentavel

s6 podera ser efetivo com um amplo numero de agdes globais”.

De acordo com Porto-Gongalves (2004), o atual periodo, marcado pela
globalizacdo neoliberal, é diferente dos periodos que o0 antecederam pela
especificidade do desafio ambiental que o acompanha e que, também, o constitui
— 0 que, segundo Leis (2004) nos obriga a pensar (ou repensar) o lugar do meio-
ambiente dentro de qualquer teorizag&o politica contemporanea.

Tendo em vista que as agressdes ao meio ambiente tém consequéncias
globais, ainda que ocorram localmente, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
institui, em 1972, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA)?*2,

O PNUMA tem como objetivo coordenar as acdes internacionais de
promogéo e conservacdo do meio-ambiente e o uso eficiente de recursos no
contexto do desenvolvimento sustentavel. O Programa vem estabelecendo, desde
a década de 90, agendas globais de enfrentamento de questbes sociais,
econbmicas e ambientais, com vistas a mitigar os impactos ambientais causados

pelo ser humano a nivel mundial.

A mais recente é a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
implementada em 2015. A partir da Agenda 2030 foram definidos os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS): metas globais estabelecidas no sentido de

atingir o desenvolvimento sustentavel - social, econdmico e ambiental (NACOES

11 Texto original: “There can be no ecological sustainability without international agreement on the
nature of the sustainability crisis and the difficult solutions that may be necessary at all spatial scales.”
(REES; WACKERNAGEL, 1996, p. 553).

12 A primeira conferéncia internacional sobre o meio ambiente foi a Conferéncia das Nagées Unidas
sobre o Ambiente Humano, ocorrida em 1972 em Estocolmo, Suécia. A repercussao deste encontro
levou a criacdo, em dezembro de 1972, do Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA). Em 1987, a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, chefiada pela
médica Gro Harlem Brundtland, publicou o relatério “Nosso Futuro Comum” (Our Commom Future),
que trouxe o conceito de desenvolvimento sustentavel para a discussdo publica. A partir das
recomendacdes deste relatdrio, outras conferéncias se sucederam. Destacamos a Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92), ocorrida no Rio de Janeiro
em 1992; a Rio+10, realizada em Joanesburgo, na Africa do Sul, em 2002; a Rio+20, que ocorreu
novamente no Rio de Janeiro, em 2012; e a Cupula de Desenvolvimento Sustentavel, realizada em
2015 em Nova York, na sede da ONU, onde se constituiram os 17 ODS (NACOES UNIDAS BRASIL,
c2021).
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UNIDAS BRASIL, 2015). Os paises signatarios teriam até 2030 para 0 cumprimento
das 169 metas dos 17 Objetivos da Agenda (Figura 01).

OBIJETIVE.:S sUsTenTAVEL

ERRADICAGAD ) FOMEZRD EDUCAGAODE
DAPOBREZA 4 A BEN-ESTAR QUALIDADE

il

IGUALDADE 6 AGUA POTAVEL
DE GENERD ESANEAMENTO

v

TRABALHO DECENTE 10 REDUGAD DAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES
ECONOMS

/\}
AGAD CONTRA A PAZ JUSTICAE PARCERIASE MEIOS

1 ufmgncccnnmu 16 INSTITUIGOES 17 DEIMPLEMENTACAD @
DOCLMA EFICAZES ,,

3 OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO
— SUSTENTAVEL

Figura 01 — Diagrama de apresentacdo dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Fonte: www.agenda2030.com.br

Para a ONU,

[...] o desenvolvimento sustentavel reconhece que a erradicacédo da
pobreza em todas as suas formas e dimensfes, o combate as
desigualdades dentro dos e entre os paises, a preservacao do
planeta, a criagdo do crescimento econdmico sustentado, inclusivo
e sustentavel e a promogéo da inclusédo social estéo vinculados uns
aos outros e sdo interdependentes. (NACOES UNIDAS BRASIL,
2015).

Desse modo, o0s Objetivos propostos pela Agenda 2030 sé&o

interdependentes e indissociaveis.

Entendemos que é possivel a utilizacao de técnicas de fitorremediagéo a fim
de atingir, direta ou indiretamente, as metas tragadas para muitos dos ODS, para
tanto, para este estudo, destacaremos diversos objetivos e metas que, a depender
do universo de aplicacéo das possibilidades de fitorremediacdo e seus diferentes

contextos, poderiam se articulam ao escopo:

ODS 1 - ERRADICACAO DA POBREZA: Acabar com a pobreza em
todas as suas formas, em todos os lugares.
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[...] 1.5 Até 2030, construir a resiliéncia dos pobres e daqueles em
situacao de vulnerabilidade, e reduzir a exposi¢cédo e vulnerabilidade
destes a eventos extremos relacionados com o clima e outros
choques e desastres econdmicos, sociais e ambientais.

[...] 1.b Criar marcos politicos sélidos, em niveis nacional, regional e
internacional, com base em estratégias de desenvolvimento a favor
dos pobres e sensiveis a género, para apoiar investimentos
acelerados nas acdes de erradicacéo da pobreza.

ODS 2 - FOME ZERO E AGRICULTURA SUSTENTAVEL: Acabar
com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo
e promover a agricultura sustentavel.

[...] 2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de
alimentos e implementar praticas agricolas robustas, que aumentem
a produtividade e a producéo, que ajudem a manter 0s ecossistemas,
gue fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancas do clima,
as condi¢cbes meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e outros
desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e
do solo. [...]

ODS 4 - EDUCACAO DE QUALIDADE: Assegurar a educacio
inclusiva e equitativa de qualidade, e promover oportunidades de
aprendizagem ao longo da vida para todos.

[..] 4.7 Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram
conhecimentos e habilidades necesséarias para promover o
desenvolvimento sustentavel, inclusive, entre outros, por meio da
educacdo para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida
sustentaveis, direitos humanos, igualdade de género, promocéo de
uma cultura de paz e nao-violéncia, cidadania global, e valorizacdo
da diversidade cultural e da contribuigdo da cultura para o
desenvolvimento sustentavel. [...]

ODS 6 - AGUA POTAVEL E SANEAMENTO: Assegurar a
disponibilidade e a gestédo sustentavel da agua e saneamento para
todos

6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua
potavel, segura e acessivel para todos.

6.2 Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados

e equitativos para todos, e acabar com a defecacéo a céu aberto,
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com especial atencdo para as necessidades das mulheres e meninas
e daqueles em situacdo de vulnerabilidade.

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a poluicéao,
eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos
e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcao de aguas
residuais ndo tratadas, e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizacdo segura globalmente.

[...] 6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados
com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios,
aquiferos e lagos.

[...] 6.b Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais,
para melhorar a gestéo da 4gua e do saneamento. [...]

ODS 9 - INDUSTRIA, INOVACAO E INFRAESTRUTURA: Construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializa¢do inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovagao

9.1 Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e
robusta, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para
apoiar o desenvolvimento econémico e o bem-estar humano, com
foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos. [...]
ODS 11 - CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS: Tornar as
cidades e o0s assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis.

[...] 11.3 Até 2030, aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel,
e a capacidade para o planejamento e a gestdo participativa,
integrada e sustentavel dos assentamentos humanos, em todos os
paises.

11.4 Fortalecer esforcos para proteger e salvaguardar o patriménio
cultural e natural do mundo.

[...] 11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita
das cidades, inclusive prestando especial atencéo a qualidade do ar,
gestao de residuos municipais e outros.

11.7 Até 2030, proporcionar o acesso universal a espacos publicos
seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, em particular para as
mulheres e criancas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia.
11.a Apoiar relagbes econdmicas, sociais e ambientais positivas
entre é&reas urbanas, periurbanas e rurais, reforcando o

planejamento nacional e regional de desenvolvimento.
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11.b Até 2020, aumentar substancialmente o nimero de cidades e
assentamentos humanos adotando e implementando politicas e
planos integrados para a inclusdo, a eficiéncia dos recursos,
mitigacao e adaptacdo a mudanca do clima, a resiliéncia a desastres;
e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco de Sendai
para a Reducao do Risco de Desastres 2015-2030, o gerenciamento
holistico do risco de desastres em todos 0s niveis.

11.c Apoiar os paises menos desenvolvidos, inclusive por meio de
assisténcia técnica e financeira, para construgbes sustentaveis e
robustas, utilizando materiais locais.

ODS 12 - CONSUMO E PRODUCAO SUSTENTAVEIS: Assegurar
padrdes de producado e de consumo sustentaveis.

[...] 12.2 Até 2030, alcancar gestédo sustentavel e uso eficiente dos
recursos naturais.

12.3 Até 2030, reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per
capita mundial, em nivel de varejo e do consumidor, e reduzir as
perdas de alimentos ao longo das cadeias de producdo e
abastecimento, incluindo as perdas pés-colheita.

12.4 Até 2020, alcangcar o manejo ambientalmente adequado dos
produtos quimicos e de todos os residuos, ao longo de todo o ciclo
de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionalmente
acordados, e reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar,
agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saude
humana e o meio ambiente.

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragéo de residuos por
meio da prevencao, reducdo, reciclagem e reuso.

[...] 12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares,
tenham informacdo relevante e conscientizagdo sobre o
desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em harmonia com a
natureza. [...]

ODS 13- A(;AO CONTRA A MUDANCA GLOBAL DO CLIMA: Tomar
medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos.

[...] 13.3 Melhorar a educagéo, aumentar a conscientizagdo e a
capacidade humana e institucional sobre mitigac&o global do clima,
adaptacdo, reducdo de impacto, e alerta precoce & mudanca do

clima.
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[...] 13.b Promover mecanismos para a criacdo de capacidades para
o planejamento relacionado & mudanca do clima e a gestao eficaz,
nos paises menos desenvolvidos, inclusive com foco em mulheres,
jovens, comunidades locais e marginalizadas.

ODS 15 - VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar e promover 0 uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel
as florestas, combater a desertificacao, deter e reverter a degradacao
da terra e deter a perda.

15.1 Até 2020, assegurar a conservacao, recuperacdo e uso
sustentavel de ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e
seus servicos, em especial, florestas, zonas Umidas, montanhas e
terras aridas, em conformidade com as obrigacdes decorrentes dos
acordos internacionais.

[...] 15.3 Até 2030, combater a desertificacéo, e restaurar a terra e o
solo degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificacéo,
secas e inundagfes, e lutar para alcancar um mundo neutro em
termos de degradagédo do solo. [...]

ODS 16 - PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES EFICAZES: Promover
sociedades pacificas e inclusivas para o0 desenvolvimento
sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir
instituicdes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis.
[..] 16.7 Garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva,
participativa e representativa em todos os niveis.

[...] 16.10 Assegurar 0 acesso publico a informacdo e proteger as
liberdades fundamentais, em conformidade com a legislagéo
nacional e os acordos internacionais. [...]

ODS 17 - PARCERIAS E MEIOS DE IMPLEMENTA(;AO: Fortalecer
0s meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel.

[...] 17.6 Melhorar a cooperagéo regional e internacional Norte-Sul,
Sul-Sul e triangular e o acesso a ciéncia, tecnologia e inovacgao, e
aumentar o compartilhamento de conhecimentos em termos
mutuamente acordados, inclusive por meio de uma melhor
coordenacgdo entre 0S mecanismos existentes, particularmente no
nivel das Nag¢6es Unidas, e por meio de um mecanismo global de

facilitacdo de tecnologia global.
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17.7 Promover o desenvolvimento, a transferéncia, a disseminacao
e a difusdo de tecnologias ambientalmente corretas para os paises
em desenvolvimento, em condicbes favoraveis, inclusive em
condicbes concessionais e preferenciais, conforme mutuamente
acordado. (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

Contudo, e apesar das diversas recomendacdes e agendas, a governanca
global ndo foi capaz, efetivamente, de impedir o avanco da degradagao ambiental.
Segundo Marques (2015), o multilateralismo ndo conseguiu diminuir nem o ritmo
de degradacdo dos ecossistemas, nem a velocidade da deplecdo dos recursos

naturais do planeta.

Veiga (2013, p. 11) argumenta que o desenvolvimento sustentavel predicado
pela ONU desde os anos 80 (BRUNDTLAND, 1987) ndo pode ser atingido como
resultado da “mera coexisténcia de novas iniciativas de carater ambiental e velhas
acdes de desenvolvimento”. Segundo o autor:

O rumo da governanca global certamente ja teria deixado de ser téo
temerério se os fatos tivessem um papel mais importante na formagéo dos

julgamentos das pessoas, principalmente quando sdo tomadoras de
decisdo. (VEIGA, 2013, p. 79)

A este respeito, Leis (2004) pontua que:

[...] os fatos mostram que a politica internacional encontra-se atualmente
em um forte impasse para tratar da crise ecoldgica global. Esta crise esta
associada a anarquia do sistema internacional e a complementar
inexisténcia de autoridades com poderes reais para assumir a
responsabilidade da gestdo dos bens naturais comuns da humanidade. A
politica internacional encontra-se dominada por atores (politicos e
econdmicos) orientados por uma racionalidade individualista e competitiva,
gue dificilmente poderiam encontrar motivos para colocar a cooperagéo

acima do antagonismo dos interesses particulares (LEIS, 2004, p. 12).

Para Marques (2015), foi a prépria globalizacdo do capitalismo que colocou
na ordem do dia a exigéncia impreterivel de um poder compartilhado e que, para
tanto, uma Organizacdo Mundial do Meio Ambiente é uma iniciativa fundamental.
Contudo, o autor pontua que se tal Organizacao néo for fruto de uma limitagao
coletiva do poder do Estado-Nacao ela sera, no atual cenario politico-econdmico,
apenas mais um orgao burocratico incapaz de cumprir sua funcéo. O autor explicita

que:
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E preciso, portanto, evoluir para uma governanca global compartilhada, na
qual o Estado-nagdo nao seja mais a Ultima instancia do direito a
autodeterminacdo, mas na qual cada nagdo tenha garantido o direito a
manter suas tradicdes e perfis culturais proprios e, ao mesmo tempo, a

pesar na balanga das decisfes internacionais. (MARQUES, 2015, p. 604).

Equilibrar a equacdo entre, de um lado, o crescimento econdmico, a
urbanizacdo, a producdo agricola para o mercado urbano e, de outro, a
sustentabilidade, tornou-se um grande problema (NUNES; ROSA; MORAES, 2015)
para a maior parte dos paises no século XXI. Num contexto como o do Brasil,
marcado por um historico padrédo estrutural de desigualdades e privilégios sociais,

esse paradoxo se torna tdo mais evidente quanto excludente.

Acreditamos que atingir a sustentabilidade dentro do sistema capitalista seja
um paradoxo: do ponto de vista urbano, quanto mais as cidades crescem e se
desenvolvem nos padrdes de urbanizacao que o mundo adotou desde a Revolucéo
Industrial, maiores sdo os impactos ambientais que elas causam (MARQUES,
2015). A conta, aparentemente, ndo fecha, tanto perante o desafio de vida digna
para o conjunto das pessoas — 0 que implica em suprimento universal e equitativo
de infraestrutura e servigos publicos e sistemas de ciclos fechados — quanto perante

0S recursos naturais e a paisagem.

Por outro lado — e embora reconheca a relacdo entre a crise ambiental e a
producado capitalista —, a ONU paralelamente tem predicado que seja possivel e
necessario mitigar os resultados desta crise através de procedimentos de baixo
impacto, de resiliéncia e que apontem para estratégias de sustentabilidade. A partir
desse direcionamento, alternativas visam encontrar solu¢cdes que diminuam o0s
impactos em questdes sensiveis, tais como: os residuos, a emissdo de efluentes,
a impermeabilizagdo, contaminagdo ou erosdo dos solos, o fornecimento de
energia, as ilhas de calor, a poluicdo do ar, das fontes de agua doce e as perdas
de fauna e flora. (NUNES; ROSA; MORAES, 2015).

Admitindo que, ainda que a sustentabilidade ambiental impligue em
mudancas estruturais a longo prazo em diversos aspectos socioecondmicos atuais
perante a envergadura e amplitude dos problemas ambientais, a realidade presente
pode estabelecer programas e ac¢fes de diversas escalas — da local a regional —

envolvendo diferentes agentes, sejam estes setores do estado, organizagdes nao
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governamentais, instituicbes da sociedade civil, empresas, comunidades ou

individuos isoladamente, agindo de forma gradual, localizada ou sistémica.

Esta Pesquisa tem como hipétese que a adocdo de medidas e
procedimentos de baixo impacto, de resiliéncia e que apontem para estratégias de
sustentabilidade em diversos sistemas e amplitude sejam capazes de, mesmo que
paulatinamente, transformar pensamentos e paradigmas insustentaveis enraizados

na sociedade atual.
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CAPITULO 2 - SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA COMO
RECOMENDAGCAO INTERNACIONAL

Conforme enunciado no capitulo anterior, consideramos que atingir a
sustentabilidade dentro do sistema capitalista seja um paradoxo; no entanto,
consideramos também que, tal qual predicado por Marques (2015, p. 53), “isto ndo
exclui gradualismos e mediacdes politicas proprias a realidade presente” —o que
significa dizer que acbes que busquem a sustentabilidade ambiental séo
importantes, apesar do embate antitético sustentabilidade-capitalismo.

Partindo deste raciocinio, o presente capitulo tem como objetivo realizar uma
breve analise comparativa entre o que algumas instituicdes internacionais vém
discutindo acerca do uso de Soluc¢des baseadas na Natureza (SbN) e sobre como
as definicbes, metas e parametros predicados por estas podem direcionar a atual
discusséo da relacdo homem-natureza a novos paradigmas, mais especificamente

compreendendo os processos de fitorremediacéo.

Pretende-se, a partir dos objetivos e critérios de parametrizacdo predicados
pelas instituicbes apresentadas, articular alguns critérios de parametrizagdo
préprios, com vistas a circunstanciar a analise do estudo de caso de que trataremos

no Capitulo 4 desta pesquisa.

Foram selecionadas, para discussao, trés instituicées internacionais: a Unido
Internacional de Conservacao da Natureza (UICN, ou IUCN — International Union
for Conservation of Nature); a Comissdo Europeia (CE, ou EC - European
Comission); e o projeto City Adapt. Ressaltamos que a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU, ou UN - United Nations), esta envolvida, direta ou indiretamente,

com todas estas iniciativas.
I. UNIAO INTERNACIONAL DE CONSERVAQAO DA NATUREZA (UICN)

A UICN é uma associacdo composta exclusivamente por governos e
organizagfes da sociedade civil. Criada em 1948, fornece a organiza¢des publicas,
privadas e ndo governamentais, conhecimentos e ferramentas com o objetivo de
auxiliar, simultaneamente, o progresso humano, o desenvolvimento econémico e a
conservacgao da natureza (UNESCO, ¢1992-2021). A instituicdo tem como missao

influenciar, encorajar e auxiliar a humanidade na conservagéo da integridade e
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diversidade da natureza, bem como garantir que qualgquer uso de recursos naturais

seja equitativo e ecologicamente sustentavel (IUCN, c2021).

A UICN define Solugbes baseadas na Natureza (SbN) como: “agdes para
proteger, manejar sustentavelmente e restaurar ecossistemas naturais ou
modificados que abordem desafios sociais de forma efetiva e adaptavel,
simultaneamente provendo o bem-estar humano e beneficios a biodiversidade”
(Cohen-Shacham et al., 2016, p. 2, traducdo nossa)'®. Esta é a definicdo de SbN

atualmente adotada pela ONU (UNEP, 2021, p. IX).

oﬁ“’i" : o""l:"' Lisy @d“.i"""r/i Qeﬂ‘l!““wl \\o“""j""@,

Figura 02 — Diagrama de apresentacao das possiveis aplicacdes das SbN.
Fonte: Cohem-Sacham et. al., 2016.

A UICN predica que o objetivo principal das SbN é “apoiar a conquista dos
objetivos de desenvolvimento da sociedade e salvaguardar o bem-estar humano

em modos que reflitam valores culturais e sociais e aumentem a resiliéncia dos

13 Texto original: “actions to protect, sustainably manage and restore natural or modified ecosystems
that address societal challenges effectively and adaptively, simultaneously providing human well-
being and biodiversity benefits” (Cohen-Shacham et al., 2016, p. 2).
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ecossistemas, sua capacidade de renovacdo e prestagcdo de servigcos’4. Assim,
estes processos sdo orientados para seguranca hidrica, alimentar, saude humana,
reducdo de riscos de desastres e mudangas climaticas, mediante restauracao
ecossistémica em operacdes em rede. (WCC, 2016) — as SbN seriam projetadas,

portanto, para enfrentar os principais desafios da sociedade humana (Figura 02).

Com o intuito de cumprir este objetivo maior, a instituicdo definiu oito
principios para guiar os projetos que pretendam utilizar-se das Solu¢des baseadas

na Natureza:

Abranger as normas (e principios) de conservagéo da natureza;

2. Possam ser implementadas sozinhas ou de forma integrada com outras
solucdes para desafios sociais (por exemplo, solugbes tecnolégicas e
de engenharia);

3. Sejam determinadas por contextos naturais e culturais especificos do
local que incluem conhecimentos tradicionais, locais e cientificos;

4. Produzam beneficios para a sociedade de forma justa e equitativa, de
forma a promover a transparéncia e a ampla participagéo;

5. Mantenham a diversidade bioldgica e cultural, bem como a capacidade
dos ecossistemas de evoluir ao longo do tempo;

6. Sejam aplicadas em escala de paisagem;

7. Reconhecam e abordem as compensacdes entre a producao de alguns
beneficios econdmicos imediatos para o desenvolvimento e as opg¢des
futuras para a producéo de toda a gama de servigos ecossistémicos; e

8. Sejam parte integrante do desenho geral de politicas e medidas ou
acOes para enfrentar um desafio especifico. (Cohen-Shacham et al.,

2016, p. 7, traducdo nossa)?s.

A UICN justifica a adocdo destes principios pois considera importante

distinguir diferentes solucdes e esforcos de conservacdo ambiental do que se

14 Texto original: “to support the achievement of society’s development goals and safeguard human
well-being in ways that reflect cultural and societal values and enhance the resilience of ecosystems,
their capacity for renewal and the provision of services” (WCC, 2016, p. 1-2).

15 Texto original: “1. embrace nature conservation norms (and principles); 2. can be implemented
alone or in an integrated manner with other solutions to societal challenges (e.g. technological and
engineering solutions); 3. are determined by site-specific natural and cultural contexts that include
traditional, local and scientific knowledge; 4. produce societal benefits in a fair and equitable way, in
a manner that promotes transparency and broad participation; 5. maintain biological and cultural
diversity and the ability of ecosystems to evolve over time; 6. are applied at a landscape scale; 7.
recognise and address the trade-offs between the production of a few immediate economic benefits
for development, and future options for the production of the full range of ecosystems services; and
8. are an integral part of the overall design of policies, and measures or actions, to address a specific
challenge” (Cohen-Shacham et al., 2016, p. 7).
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entende como SbN (principio 1). A instituicdo também defende que a adocao das
SbN dependera do contexto especifico de cada local, devendo ser projetadas caso
a caso (principios 3 e 4). Considera, ainda, que as SbN podem ser implementadas
em conjunto com outros tipos de intervencdo (principio 2), desde que em
concordancia com as normas ambientais. Quanto a escala, a Unido Internacional
considera passivel de intervencdo através de SbN apenas grandes escalas,
desconsiderando intervencgdes pontuais que nao fagam parte de uma rede ou de

um conjunto maior (principio 6).
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Figura 03 - Apresentacao dos oito critérios do Padrdo Global UICN: 1. Desafios sociais, 2. Projeto
multiescalar, 3. Ganho de Biodiversidade, 4. Viabilidade econ6mica, 5. Governanga inclusiva, 6.
Balanceamento de compensacdes, 7. Gestao adaptativa, 8. Integracdo & Sustentabilidade.
Fonte: IUCN, 2020, tradugdo nossa.

A partir destes principios, e com o objetivo de fornecer um entendimento
comum sobre SbN, a UICN langou, em 2020, um Padrdo Global com a perspectiva
de apoiar 0os agentes interessados na concepg¢ao e promocao das SbN e acelerar
a aplicagcdo de solu¢des comprovadas e viaveis, tanto para mitigagdo quanto para

adaptacdo/compensacido’® perante problemas ambientais. O Padrdo é composto

16 De acordo com Zeferino (2018), medidas mitigadoras sdo aquelas estabelecidas antes da
instalacdo de um determinado empreendimento, e visam a reducdo dos efeitos provenientes dos
impactos ambientais negativos gerados por tal acdo. Ja as medidas compensatérias sdo aquelas
aplicadas para compensar, de alguma forma, os prejuizos e danos ambientais efetivos advindos de
uma ou mais atividades modificadoras do ambiente natural (ZEFERINO, 2018). Segundo Peiter
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por 8 critérios e 28 indicadores (ver Figura 03 e Quadro 01) e inclui, além das
orientacdes para sua aplicacdo, uma ferramenta de autoavaliacdo para todas as

etapas do projeto.

Segundo a instituicdo, o Padrao Global foi projetado para traduzir o conceito
de SbN em acdes direcionadas para implementacdo das solucbes, de forma a
reforcar melhores préticas, abordar e corrigir deficiéncias, e permitir intervencdes
alinhadas com os principios internacionalmente aceitos de SbN — principios estes
cunhados pela prépria UICN a partir de praticas ja estabelecidas como, por
exemplo, a gestdo integrada dos recursos hidricos e a Adaptacdo baseada no
Ecossistema (AbE, ou EbA, Ecosystem-based Adaptation), conceitos estes
também desenvolvidos pela UICN no final dos anos 90 (IUCN, 2020; WCC, 2016).

Quadro 01 — Critérios e Indicadores de SbN segundo Padrdo Global da UICN

CRITERIO INDICADORES

1.1 Os desafios sociais mais urgentes para titulares de direitos e
beneficidrios séo priorizados.

1. O projeto de SbN aborda
efetivamente desafios
sociais.

1.2 Os desafios sociais abordados séo claramente compreendidos
e documentados.

1.3 Os resultados de bem-estar humano decorrentes da SbN sao
identificados, avaliados e documentados periodicamente.

2.1 O projeto da SbN reconhece e responde as interacdes entre a
economia, a sociedade e 0s ecossistemas.

2.2 O projeto da SbN esta integrado com outras intervengdes

2. O projeto de SbN pode complementares e busca sinergias entre setores.

alcancar diferentes escalas.
2.3 O projeto da SbN incorpora a identificacdo e gestdo de riscos
além do local de intervencéo.

3.1 As propostas de SbN respondem diretamente & avaliagédo
baseada em evidéncias do estado atual de degradacéo e perda do
ecossistema.

3.2 Resultados claros e mensuraveis de conservacao da
3. O uso de SbN resulta em | piodiversidade s&o identificados, comparados e avaliados
um ganho liquido para a | periodicamente.

biodiversidade e para a ) . . N
integridade do ecossistema. 3.3 O monitoramento inclui avaliagbes peridédicas de

consequéncias adversas ndo intencionais na natureza decorrentes
da SbN.

3.4 Oportunidades para melhorar a integridade e conectividade do
ecossistema sao identificadas e incorporadas a estratégia da SbN.

(2011), “adaptacao deve ser compreendida como o ajuste dos sistemas sociais, econdmicos e
ambientais aos atuais e esperados efeitos do aquecimento global, prevenindo seus impactos de
forma a diminuir a vulnerabilidade, especialmente das comunidades e regides mais pobres, a
mudanca ou variabilidade climatica.”
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4, O wuso de SbN ¢é
economicamente viavel.

4.1 Os beneficios e custos diretos e indiretos associados a SbN, i.
e. quem paga e a quem esta beneficia, sdo identificados e
documentados.

4.2 Um estudo de custo-efetividade € fornecido para apoiar a
escolha de SbN, incluindo o provavel impacto de quaisquer
subsidios e regulamentacdes.

4.3 A eficacia do projeto de SbN é justificada perante solugfes
alternativas disponiveis, levando em consideracdo quaisquer
externalidades associadas.

4.4 O projeto da SbN considera um portfélio diverso de opc¢bes de
captacdo de recursos — como 0 mercado, o setor publico,
organizacfes ndo-governamentais, etc.

5. O uso de SbN esta apoiado
por processos de governanga
e capacitacdo inclusivos e
transparentes.

5.1 Um mecanismo definido e totalmente acordado de feedback e
resolucdo de reclamacgfes estd disponivel para todas as partes
interessadas antes do inicio da implementagcédo da SbN.

5.2 A participacdo € baseada no respeito matuo e na igualdade,
independentemente do sexo, idade ou condi¢éo social, e defende
o direito de povos indigenas.'’

5.3 As partes interessadas afetadas, direta e indiretamente, pela
SbN foram identificadas e envolvidas em todos os processos da
intervencao.

5.4 Os processos de tomada de decisdo documentam e
respondem aos direitos e interesses de todas as partes
interessadas participantes e afetadas.

5.5 Onde a escala do projeto de SbN se estender além dos limites
jurisdicionais, mecanismos seréo estabelecidos para permitir a
tomada de decisdo conjunta das partes interessadas nas
jurisdicdes afetadas.

6. O projeto de SbN equilibra
equitativamente as
compensacgfes entre a
realizacdo de seus objetivos
primarios e a continuada
provisédo de multiplos
beneficios.

6.1 Os custos e beneficios potenciais das compensacdes
associadas a intervencdo da SbN s&o explicitamente reconhecidas
e informadas as salvaguardas para que se tome quaisquer agdes
corretivas apropriadas.

6.2 Os direitos, uso e acesso a terra e recursos, juntamente com
as responsabilidades das diferentes partes interessadas, sao
reconhecidas e respeitadas.

6.3 As salvaguardas estabelecidas sao revisadas periodicamente
para garantir que os limites de compensacdo mutuamente
acordados sejam respeitados e ndo desestabilizem o projeto.

7. O projeto de SbN ¢é
gerenciado de forma
adaptativa, com base em
evidéncias.

7.1 Uma estratégia de SbN é estabelecida e usada como base para
0 monitoramento e avaliacao regulares da intervencao.

7.2 Um plano de monitoramento e avaliagdo € desenvolvido e
implementado ao longo do ciclo de vida da intervencéo.

7.3 Uma estrutura para aprendizagem interativa que permite o
gerenciamento adaptativo é aplicada em todo o ciclo de vida da
intervencao.

8. As solucBes de SbN séo
sustentaveis e integradas

8.1 O design, a implementacéo e as licbes aprendidas da SbN séo
compartilhados para desencadear mudancas transformadoras.

7 Ver FAO, 2017, p.11.
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dentro um contexto | 8.2 A SbN informa e melhora a facilitacéo de estruturas de politica
jurisdicional apropriado. e regulamentacédo para apoiar sua adocao e popularizacao.

8.3 Quando relevante, a SbN contribui para as metas nacionais e
globais de bem-estar humano, mudangas climaticas,
biodiversidade e direitos humanos, incluindo a Declaracdo das
Nacdes Unidas sobre os Direitos dos Povos Indigenas.

Fonte: IUCN, 2020, traducéo nossa.

Mediante um sistema de “semaforo de transito” (Figura 04), segundo a
instituicdo, para cada critério, a ferramenta de autoavaliacdo proposta permite aos
usuarios identificar areas de melhoria ao mesmo tempo em que contempla uma
nota geral, em forma de conceito, para a intervencéo. Este recurso foi desenvolvido
para permitir aos usuarios, a partir de uma tabela, calcular a porcentagem de
correspondéncia de uma intervencdo em relacéo aos critérios e indicadores de SbN
pré-estabelecidos e identificar se a intervencdo esta de acordo com o Padrdo
Global para SbN proposto pela UICN (IUCN, 2020).

Em “Guidance for using the IUCN Global Standard for Nature-based
Solutions: a user-friendly framework for the verification, design and scaling up of
NbS” (IJUCN, 2020), lancado pela UICN, a avaliacdo a partir dos critérios e

indicadores é proposta como segue:

|. Para cada um dos 28 indicadores, uma pontuacdo de 1 a 4 € atribuida
dependendo de como a intervencdo aborda o indicador em questdo. A

pontuacéo pode ser forte, adequada, parcialmente adequada ou insuficiente;

II. O resultado do item | € utilizado para calcular o nivel de aderéncia a cada
um dos 8 critérios individuais, conferindo também uma pontuacédo forte,

adequada, parcialmente adequada ou insuficiente (ver Figura 04);

lll. As pontuacdes dos indicadores sdo entdo normalizadas, para que cada
critério tenha peso equivalente. Apos a normalizacdo, as pontuacdes do

critério sdo combinadas para fornecer a correspondéncia percentual geral;

IV. A porcentagem de correspondéncia pode entéo ser utilizada para descrever

se a aderéncia é forte, adequada ou parcialmente adequada;

V. Se uma interveng¢do pontuar como insuficiente perante qualquer critério,
independentemente do percentual geral de correspondéncia, a intervencao
em analise ndo adere ao Padréo Global (IUCN, 2020).



49

- >75 Forte

250 & <50 Adequado A intervencéo segue o Padrao Global da UICN para SbN
225 & <50 Parcial
- <25 Insuficiente  Ainterveng&o ndo segue o Padréo Global da UICN para SbN

Figura 04 — Porcentagens de aderéncia ao Padrdo Global de SbN propostas pela UICN.
Fonte: IUCN, 2020, tradu¢&o nossa.

A UICN recomenda que a autoavaliacdo ocorra em diferentes estagios do
projeto, para auxiliar a identificagdo de resultados, pontos fracos e pontos fortes,
buscando sua melhora ou superacéao de problemas detectados (IUCN, 2020).

Apesar de indicado no guia mencionado (IUCN, 2020), a tabela completa
com os itens de parametrizacao de autoavaliacdo ainda néo foi publicada — contudo
€ possivel solicitar, via e-mail, o0 envio de uma versao em desenvolvimento, embora

sua utilizacdo ndo seja recomendada pela UICN até o lancamento oficial®.
ll. COMISSAO EUROPEIA (CE)

A CE é uma das instituicdes envolvidas na tomada de decisdes do bloco
econdmico da Unido Europeia (UE, ou EU — European Union)!. Cabe a CE a
elaboracao de propostas de nova legislacao para o bloco, o controle de orcamento
e a execucdo das decisbes do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido
Europeia (EU, 2020). Um dos objetivos da Comisséo é alcancar sociedades mais
sustentaveis e resilientes e, para tanto, o bloco tem investido em diferentes
estratégias ambientais de forma a tornar a Europa mais resiliente as alteracdes
climaticas. Uma dessas estratégias € a adocdo de Solucdes baseadas na Natureza
(SbN) (EC, [s. d.]).

A CE define SbN como “solucdes inspiradas e apoiadas na natureza, custo-
eficazes e que, simultaneamente, proporcionam beneficios ambientais, sociais e
econdmicos e ajudam a criar resiliéncia”® (HERZOG e ROZADO, 2019). A

Comisséo predica que a adocao das SbN pode melhorar os processos e as fungdes

18 Para 0 ambito deste estudo académico, foi possivel a obtengdo da tabela completa mencionada,
que foi enviada pela UICN, mediante solicitacéo, para a autora, em 30 de julho.

19 O bloco foi criado em 1958 sob 0 nome de European Economic Community (EEC) e passou a
se chamar European Union (i.e. Unido Europeia) a partir de 1993.

20 No original, a Comissao Europeia define SbN como: “Solutions that are inspired and supported by
nature, which are cost-effective, simultaneously provide environmental, social and economic benefits
and help build resilience. Such solutions bring more, and more diverse, nature and natural features
and processes into cities, landscapes and seascapes, through locally adapted, resource-efficient
and systemic interventions”.
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ambientais ao mesmo tempo em que traz beneficios para as pessoas — sendo uma

forma de melhorar a qualidade de vida e o bem-estar da populagéo, contribuindo,

simultaneamente, para refor¢ar a coeséo social e diminuir a desigualdade urbana.

Complementarmente, auxiliam a concretizar objetivos presentes em agendas

mundiais, tais como os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 e a Nova Agenda Urbana (NAU) (HERZOG e ROZADO, 2019).

Faivre et al. (2017) apresentam quatro acdes consideradas pela Uniéo

Europeia (EU Research & Innovation — R&I) para promover as SbN como:

e A

Construir uma base de evidéncias;

Constituir um repositério de exemplos de melhores préticas;

Criar uma comunidade de Solucdes baseadas na Natureza;

Criar conscientizagdo: eurobarémetro de pesquisas. (FAIVRE et. al.,
2017, p. 512-514).

O Relatoério do horizonte para 2020 da EU (EC, 2015) apresenta os alvos

tematicos para a agenda das SbN como a¢des que tenham como direcao:

1
2.
3

4.

Aperfeicoar a urbanizagéo sustentével;
Restaurar ecossistemas degradados;
Desenvolver adaptacdo e mitigacdo as mudancgas climéaticas e;

Melhorar o gerenciamento de risco e a resiliéncia. (EC, 2015, p.25-35).

Baseado nestes objetivos, recomendam sete SbN para acdes a serem

promovidas pela Comissao Europeia e estados-membro:

1.
2.

Regeneragéo urbana por meio de Solu¢des baseadas na Natureza
Solucdes baseadas na natureza para incrementar bem-estar em areas
urbanas

Estabelecer Solucdes baseadas na Natureza para resiliéncia costeira
Manejo multifuncional baseado na natureza de costas e restauracéo de
ecossistemas

SolucBes baseadas na Natureza para incrementar a sustentabilidade
na utilizacao de matéria e energia

Solucdes baseadas na Natureza para ampliar o valor de seguranca de
ecossistemas

Aumentar o sequestro de carbono por meio de Solugdes baseadas na
Natureza (EU, 2015, p. 25-35).

Como possibilidades de intervencdo, o Relatorio apresenta uma listagem

preliminar que pode ser aplicada na construcdo de SbN, como segue: Regulagéo

da qualidade do ar; Regulacdo do clima; Regulacdo do fluxo [escoamento] de



51

aguas; Purificacdo da agua e tratamento de esgotos; Regulacdo de doencas;
Regulacéo de pragas; Polinizacdo; Reducao de riscos de desastres; Gestao de
ruidos e Saude.

Tendo como base as experiéncias da Unido Europeia, Herzog e Rozado

(2019) sugerem um roteiro para SbN no Brasil com seis itens:

1. Integrar as SbN em todos os niveis politicos (federal, estadual e local)
e em todos os setores (p. ex. diferentes ministérios)

2. Desenvolver 1&I para testar localmente SbN adaptadas em diferentes
regides biocliméaticas brasileiras, em coordenacdo com as
universidades e os municipios locais. Desenvolver a capacidade técnica
local.

3. Desenvolver esquemas de monitoramento e contribuir para a base de
conhecimentos validados. Comunicar a eficacia das SBN tanto aos
decisores politicos como aos cidadaos.

4. Explorar modelos de financiamento e de negécio, envolver as empresas
nas SBN e desenvolver 1&l para aceitacdo por parte das empresas.

5. Explorar novos mecanismos de governanca e cocriacdo criando
comunidades de prética.

6. Fomentar a¢des de cooperacgédo internacional (p. ex. dentro da CELAC;
com a EU) no dominio das SBN e em processos orientados pela ONU.

(HERZOG, ROZADO, 2019, p. 35).2
De acordo com o Relatério 01/2021 da European Environment Agency,

intitulado “Nature-based solutions in Europe: Policy, knowledge and practice for
climate change adaptation and disaster risk reduction” (EEA, 2021), faltam
indicadores quantitativos e mensuraveis devidamente articulados a legislacao
constituida para monitorar e avaliar o progresso e a eficacia das iniciativas de SbN
em todas as arenas politicas (SOMARAKIS, 2019; TREMOLET, 2019, apud EEA,
2021, p. 97).

A EEA (2020) apoia a iniciativa da UICN e sua proposta do Padrdo Global
para as SbN, entretanto aponta que, apesar da publicacdo deste Padrao, ainda nao
existem leis que tornem obrigatorio incluir SbN em projetos para adaptacéo as
mudancas climaticas e/ ou reducdo dos riscos de desastres em nivel mundial. O
Relatorio da EEA (2021) reconhece, inclusive, as deficiéncias legais da propria UE

nesse sentido, afirmando que, embora objetivos ambiciosos sejam delineados e

21 O termo 1&I se refere a investigagéo e inovacdo e CELAC a Comunidade de Estados Latino-
Americanos e Caribenhos (HERZOG, ROZADO, 2019, p. 1).
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informacdes e orientacfes estejam sendo divulgadas, as politicas atuais nao
possuem a necessaria articulacdo para resultar em acdes efetivas (EEA, 2021).
Especificamente sobre a situacdo europeia, 0 Relatorio critica negativamente a
autonomia da Agenda Urbana da UE (afirmando que os Estados Membros podem
simplesmente escolher quais temas eleger) e sublinha que um cenario de politicas
nacionais e locais favoraveis a adocdo de SbN é fundamental, embora a falta de
indicadores e requisitos da UE para integracdo de infraestruturas verdes e o
monitoramento de sua implementacao seja uma lacuna critica (EEA, 2021).

Apesar disso, defendem a Agenda 2030 e o European Green Deal?? como
documentos fundamentais para promover o aumento da conscientizacdo da
poténcia das SbN em diferentes setores, areas tematicas e politicas, de modo a

ampliar sua implementacao (EEA, 2021).
[ll. PROJETO CITY ADAPT

Realizado em trés cidades de trés paises da América Latina e Caribe — El
Salvador, México e Jamaica — e em cinco cidades de quatro paises asiaticos —
Butdo, Camboja, Myanmar e Laos —, o projeto City Adapt predica a promoc¢ao de
resiliéncia climatica em areas urbanas através da implementacdo de Solucdes

baseadas na Natureza (SbN).

O objetivo do projeto é fortalecer as capacidades técnicas das populacdes e
municipios envolvidos, auxiliando na analise de impactos e vulnerabilidades
decorrentes das mudancas climéticas que possam ser solucionados por meio de
SbN (CITY ADAPT, c2021).

O City Adapt tera duracao de cinco anos (de 2017 a 2022) e é financiado
pelo Fundo para o Meio Ambiente Global (GEF — Global Environment Facility). Na
América Latina e no Caribe, € executado pelo Escritorio Regional para a América
Latina e Caribe do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
em conjunto com as autoridades em questées ambientais de cada pais, enquanto

que na Asia-Pacifico, é executado pelo Escritério Regional para a Asia-Pacifico do

22 European Green Deal: Acordo firmando entre todos os 27 Estados-Membros da UE para
transformar a Europa no primeiro continente “neutro para o clima” até 2050. O acordo visa reduzir
as emissbes de carbono, alcangar crescimento econbmico nao vinculado ao uso de recursos
naturais e promover a igualdade socioecondémica. (EU, [s.d.]).
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PNUMA em parceria com a ONU-Habitat e em coordenacédo com diferentes 6rgaos
ambientais dos paises-membros (CITY ADAPT, c2021).

O projeto utiliza tanto a definicdo de SbN da Comissao Europeia, como a
definicdo dada pela UICN. Propde trés elementos e cinco critérios articulados para

responder se determinado enfoque é SbN, em forma de perguntas:

Elemento 1: Ajuda as pessoas a se adaptar ao cambio climatico;

Critério 1: Reduz as vulnerabilidades sociais e ambientais. Aborda
explicitamente o cambio climatico e a avaliacao da vulnerabilidade climatica,

assim como os beneficios da adaptacao;

Critério 2. Gera beneficios sociais no contexto da adaptagdo as mudancas
climéticas. Reduz as vulnerabilidades das pessoas mediante o uso da

biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos;

Elemento 2: Mediante um uso ativo da biodiversidade e dos servigos

ecossistémicos;

Critério 3. Restaura, mantém ou melhora a salde ecossistémica. Da

suporte, fomenta a conectividade e os multiplos papéis dos ecossistemas;
Elemento 3: No contexto de uma estratégia de adaptacao geral;

Critério 4: Recebe o respaldo de politicas em multiplos niveis. Opera em

distintos niveis (local, nacional, regional);

Critério 5: Apoia a governanc¢a equitativa e melhora as capacidades. Um
enfoque centrado na comunidade, com perspectiva de género e requer a
participacdo ativa. (CITYADAPT, c2021a).

Predicando que as SbN tém papel importante perante a escassez hidrica, os
riscos e vulnerabilidades relacionados ao aumento da temperatura e as
inundacodes, pela utilizacdo de fungdes ecossistémicas para adaptacao aos riscos
climaticos, e tendo como foco as cidades, o City Adapt (c2021a) consideram o0s
servicos ecossistémicos para manutencdo das caracteristicas naturais nas
paisagens urbanas, como:

[...] a provisdo de &gua de qualidade para consumo humano (gragas a
capacidade de regulacao dos bosques); a drenagem da aguia (através de
areas permeaveis que as precipitagdes infiltram); a provisao de sombra e
absorcéo do calor pelas folhagens. (CITYADAPT, c2021a).

Como metodologia de implantacéo de projetos de SbN, o City Adapt propde

duas versdes da mesma metodologia. A primeira versdo, que consta no seu site
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em espanhol e em inglés, pode ser considerada como um piloto, possui cinco
etapas (incluindo atividades transversais, realizadas simultaneamente), e tem como
objetivo fortalecer o processo de planejamento, capacitar agentes e gerar as
transformacdes necessarias para tornar a adaptacdo baseada no ecossistema??
sustentavel a médio e longo prazo (Figura 05) (CITYADAPT, c2021b).
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Figura 05 — Apresentacao das cinco etapas metodoldgicas do City Adapt.
Fonte: Adaptado de CITYADAPT, c2021b, traducdo nossa.

Em 2021, como segunda versao, foi lancado o guia metodolégico intitulado
“Soluciones basadas en la Naturaleza para ciudades de América Latina y el Caribe:
guia metodoldgica”, que revisa a metodologia anterior e traz exemplos de projetos
ja implantados pelo City Adapt na Ameérica. Nesta revisdo, as cinco etapas
anteriores e suas atividades transversais (Figura 05) foram transformadas em 5

Médulos e 11 etapas correspondentes, conforme descrito no Quadro 02.

O objetivo deste guia metodolégico é descrito como “transformar o

conhecimento em agdes para construir resiliéncia e melhorar a adaptagdo aos

23 De acordo com os autores, adaptacdo baseada no ecossistema, ou Ecosystem-based adaptation,
€ um tipo de SbN (CITYADAPT, 2021).
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riscos nas areas urbana e periurbana” (WINOGRAD et. al., 2021 p. 5). A proposta,
segundo os autores, € que 0 guia sirva como ferramenta metodoldgica para
integrar, de forma flexivel e transparente, as esferas social, ambiental, institucional,
informacional e técnica dentro de iniciativas, acdes e projetos de SbN em
planejamento urbano (WINOGRAD et. al., 2021 p. 5).

Quadro 02 — Mddulos e Etapas da metodologia proposta pelo CityAdapt

Médulo Etapa

la. Contexto dos meios de subsisténcia e dos servi¢cos

. . ecossistémicos;
1. Analise de vulnerabilidade e

identificacdo de hotspots®* para | 1b. Mapeamento de agentes;

soluges baseadas na natureza (SbN). lc. Avaliacdo de risco, analise de vulnerabilidade e

identificacdo de hotspots.

2a. Oficina de exploragéo;
2. Projeto da SbN. 2b. Oficina de validacéo;
2c. Modelo técnico: escopo, planejamento e projeto
técnico da SbN.

3a. Modelo de negdcios: avaliar e documentar os custos
e beneficios diretos e indiretos da SbN;

3. Implementagédo da SbN. 3b. Modelo financeiro;

3c. Incidéncia e sinergias da SbN com outras solucdes,
programas e/ ou politicas.

4. Monitoramento e avaliacdo da SbN. | 4a. Monitoramento da SbN e indicadores de impacto;

4b. Comunicacdo, treinamento e replicacdo das SbN.

Fonte: WINOGRAD et. al., 2021, tradug&o nossa.

Os autores defendem que, para chegarmos ao desenvolvimento sustentavel,
€ necessario equilibrar uma série de objetivos especificos que podem ser, por
vezes, conflitantes — por exemplo, variedade de atores e agentes, interesses
divergentes, recursos limitados —, mas que a participacdo da comunidade seja
necessaria para alcancar um desenvolvimento econémico equitativo e que facilite
0 acesso a alimentos, agua e energia suficientes, bem como a oportunidades de

recreacao, planejamento e renovacgao das cidades (WINOGRAD et. al., 2021).

2.1 ANALISE COMPARATIVA

24 Hotspot: ponto ou area saliente em razao de sua vulnerabilidade ou alta concentracdo de riscos
e perigos devido a exposicao e/ou sensibilidade climéatica. Esses pontos sdo especialmente
importantes para se identificar quais as areas, infraestruturas e servicos ecossistémicos implicam
na necessidade de acBes de SbN e/ou em gestdo de risco e manejo de recursos naturais
(WINOGRAD et. al., 2021, p. 80, traducéo nossa).
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Considerando que uma definicdo unificada de SbN ainda estd em curso no
debate internacional, Cohen-Sacham (2016) compara as enunciadas pela UICN e
pela Comissdo Europeia, destacando suas principais diferencas, conforme consta
no Quadro 03, abaixo.

Quadro 03 — Definices comparadas de SbN pela IUCN e pela CE

UICN COMISSAO EUROPEIA
Acles para proteger, manejar
sustentavelmente e restaurar ecossistemas
naturais ou modificados que abordem
desafios sociais de forma efetiva e
adaptavel, simultaneamente provendo o bem-
estar humano e beneficios a biodiversidade.

Fonte: COHEN-SACHAM, 2016; HERZOG E ROZADO, 2019; tradu¢do nossa.

Solucdes inspiradas e apoiadas na
natureza, custo-eficazes e que,
simultaneamente, proporcionam beneficios
ambientais, sociais e econdmicos e ajudam a
criar resiliéncia.

Ambas as defini¢cdes trazem a espécie humana para o centro da discussao
e poderiamos considerar, por isso, antropocéntricas. Ainda que se proponham a
restaurar ecossistemas utilizando-se de a¢des inspiradas na natureza e, com isso,
promovam sua protecao e manejo sustentavel, tudo é realizado com o objetivo de
atender as necessidades que o ser humano tenha perante tal ecossistema —o uso
da palavra “simultaneamente” nas duas defini¢des reforga, segundo nossa analise,
este entendimento. Ainda ndo se vé nestes textos a discussdo dos direitos da
Natureza, tal qual pregado por Pontes Junior e Barros (2016) e Gudynas (2019),
citados no Capitulo 1 desta Pesquisa.

A definicdo da Comisséo Europeia toca também no aspecto econémico das
SbN perante solu¢cdes mais tradicionalmente utilizadas — as SbN precisam ser
custo-eficazes, i. e., 0 mais eficientes possivel pelo menor custo possivel — o que
denota uma preocupacdo pragmatica e utilitaria acerca da adoc¢éo de alternativas
a solugdes mais conservadoras. Defendemos que, ainda que o aspecto econémico
da solucdo de SbN deva ser levado em consideracdo para a implantacdo das
iniciativas, este ndo deveria ser um impeditivo em relacéo aos beneficios do projeto,

tanto para o ecossistema quanto para a populagao, desde que comprovados.

Quanto a escala das intervencoes, a Unido Internacional (UICN) considera
passivel de intervencéo atraveés de SbN apenas grandes escalas, desconsiderando
as pontuais, que nao facam parte de uma rede ou de um conjunto maior,
diferentemente do predicado tanto pela EU quanto pelo City Adapt, que consideram

a escala pontual local como SbN.
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Apesar do protagonismo do ser humano, as trés instituicbes analisadas
trazem questbes importantes para o atual debate em suas definicbes, metas e
parametros para as SbN, tais como: que as solucdes de SbN possam ser
implementadas sozinhas ou de forma integrada com outras solugdes para desafios
sociais (p. ex. obras de engenharia); que as SbN produzam beneficios para a
sociedade de forma justa e equitativa, promovendo transparéncia e a ampla
participacdo; que mantenham a diversidade bioldgica, bem como a capacidade dos
ecossistemas de evoluir ao longo do tempo; que sejam parte integrante do desenho
geral de politicas e medidas ou a¢des para enfrentar um desafio especifico (p. ex.
0 aquecimento global); que possam incrementar o bem-estar em areas urbanas;
que possam se integrar em todos os niveis politicos (federal, estadual e local) e em
todos os setores (p. ex. diferentes ministérios); e que restaurem, mantenham ou
melhorem a saulde ecossistémica, dando suporte e fomentando sua conectividade
(Cohen-Shacham et al., 2016; EU, 2015; HERZOG, ROZADO, 2019; CITYADAPT,
c2021a).

2.3 RETOMANDO A AGENDA 2030 E OS ODS

Conforme exposto no Capitulo 1, entendemos que seja possivel a utilizacédo
de técnicas de fitorremediacdo — ja aqui articuladas como SbN -, a fim de atingir,
direta ou indiretamente, diferentes metas tracadas para muitos dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, propostos na Agenda 2030 da ONU. Contudo, para
este estudo, destacaremos 0s seguintes objetivos e metas como possibilidade de

afericdo (Quadro 04, abaixo):

Quadro 04 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e metas correspondentes
destacados para esta Pesquisa

META 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e
minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcao de
aguas residuais ndo tratadas, e aumentando
substancialmente a reciclagem e a reutilizacdo segura
globalmente

OBJETIVO 6 - AGUA POTAVEL E
SANEAMENTO

Assegurar a disponibilidade e
gestdo sustentavel da agua
saneamento para todos

D QD

META 6.b Apoiar e fortalecer a participacdo das
comunidades locais, para melhorar a gestdo da agua e
do saneamento

META 11.7 Até 2030, proporcionar 0 acesso universal a
OBJETIVO 11 - CIDADES E | espagos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e
COMUNIDADES SUSTENTAVEIS verdes, em particular para as mulheres e criangas,
pessoas idosas e pessoas com deficiéncia
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Tornar as cidades
assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis.

e 0s

OBJETIVO 17 - PARCERIAS E

Fortalecer 0s

sustentavel

meios de
implementacdo e revitalizar a parceria
global para o desenvolvimento

monitoramento e prestacdo de contas

desenvolvimento sustentavel

! META 7.17 Incentivar e promover parcerias publicas,
MEIOS DE IMPLEMENTAGCAO publico-privadas, privadas, e com a sociedade civil
eficazes, a partir da experiéncia das estratégias de
mobilizacdo de recursos dessas parcerias, dados,

META 17.14 Aumentar a coeréncia das politicas para o

Fonte: adaptado de NACOES UNIDAS BRASIL, 2015, grifo nosso.

Estes objetivos e metas foram selecionados no sentido de compor alguns

critérios de parametrizacdo para aplicacdo com vistas a circunstanciar a analise

critica do estudo de caso de que trataremos no Capitulo 4 desta Pesquisa.

Consideramos que a adocao de medidas e procedimentos de baixo impacto,

de resiliéncia e que apontem para estratégias de sustentabilidade em diversos

sistemas e amplitudes sejam capazes de, mesmo que paulatinamente, transformar

pensamentos e paradigmas insustentaveis enraizados na sociedade atual. A partir

deste argumento e da reflexdo sobre SbN realizada a partir das trés instituicbes

acima, bem como a eleicdo dos ODS e metas enunciados neste capitulo, chegamos

a cinco parametros qualitativos e critérios correspondentes (Quadro 05), a serem

considerados na analise do estudo de caso.

Quadro 05 — Parametrizacéo proposta pela Pesquisa

PARAMETROS
QUALITATIVOS

CRITERIO CORRESPONDENTE

oDS
ARTICULAVEIS

1. Qualificagdo da
Paisagem

1.1 Abordar diferentes escalas (local, regional,
nacional, internacional)

1.2 Promover a regeneragao urbana por meio de SbN

1.3 Utilizar-se de SbN para incrementar o bem-estar
em areas urbanas

1.4 Restaurar, regenerar ou mitigar ecossistemas

11

2. Incorporacéo de
Processos Educativos

2.1 Comunicacéao, treinamento e replicacdo das SbN

2.2 Contribuir para a geracdo de conhecimentos
acerca de SbN

2.3 Comunicar a eficacia das SBN a populagao
envolvida em todas as faixas etarias

2.4 Associacao a institutos ou servicos de educacgédo
em varios niveis
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3.1 Gerar beneficios sociais no contexto da adaptacéo
as mudancas climaticas

3.2 Participagdo de diferentes agentes nas tomadas
de deciséo; enfoque centrado na comunidade, com
3. Fortalecimento participagéo ativa da populagéo envolvida

Comunitario 6ell

3.3 Discussdo processual para concepcdo e
implantagdo de projetos, com transparéncia e com
participacdo de diferentes setores e agentes, de forma
a produzir beneficios para a sociedade de forma justa
e equitativa e responsabilidades compartilhadas

4.1 Reduzir vulnerabilidades das comunidades,
promover a biodiversidade e utilizacdo de servicos
ecossistémicos como processo replicavel

4.2 Promogdo de SbN através de processos de
comunicacdo, treinamento como metodologia

4. Indugéo de replicavel

Principios para 4.3 Desenvolver esquemas de monitoramento e 17
Politicas Publicas contribuir para a geracdo de conhecimentos acerca
SbN como principios e ac¢des replicaveis

4.4 Comunicar a eficacia das SBN a diferentes
agentes — mercado, poder publico, educadores,
organizacbes ndo governamentais, cidaddos como
metodologia replicavel de parcerias

5. Eficiéncia das
Técnicas de 5.1 Concluir se houve promog¢do de SbN através de

Fitorremediacéo como | processos de fitorremediacdo de modo eficiente
SbN

11

Fonte: Elaborado pela autora.

BN

Optou-se por aplicar a proposta de parametrizacdo desta Pesquisa,
conforme Quadro 05, o sistema de classificacdo de graus de eficiéncia dos
indicadores associados a cores, em moldes semelhantes ao predicado pela Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza (UICN). A classificacdo crescente
qualitativa de: insuficiente, parcial, adequado e forte correspondem as cores,
conforme determinadas, quais sejam: vermelho, amarelo, verde claro e verde
escuro, respectivamente. Apesar de utilizarmos as mesmas cores e nomenclatura
elaboradas pela UICN, nédo serdo atribuidas notas, em forma numérica, como a
instituicdo propde em seu modelo. Esta decisdo nos parece compativel com a
natureza dos indicadores formulados nesta pesquisa, como proposta embrionaria
de parametrizagcdo para afericdo do estudo de caso. Trata-se de um primeiro
diagrama conceitual, cujos resultados esperados sdo predominantemente

qualitativos e ndo quantitativos.
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Busca-se, a partir dos parametros apresentados, estabelecer uma
metodologia para a discussdo comparativa de aspectos qualitativos do estudo de
caso de fitorremediacdo, como um piloto investigativo que possa informar a
verificagdo do potencial de projetos e acgdes concretas realizadas, mediante
critérios relacionados a qualificacdo da paisagem, incorporacdo de processos
educativos socioambientais, fortalecimento comunitario e inducédo de principios
para politicas publicas, dirigidos a restauracéo e regeneragdo de espacos urbanos
e mitigag&o ou superagédo de impactos ambientais, considerando a adoc¢éo de SbN,

tendo como estudo de caso exemplaridades de fitorremediacao.
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CAPITULO 3 - FITORREMEDIACAO COMO SOLUCAO BASEADA NA
NATUREZA: AS PLANTAS COMO SOLUCAO DE INFRAESTRUTURA

O presente capitulo tem como objetivo discorrer brevemente acerca dos
principais processos e técnicas de fitorremediacdo para manejo de éareas
contaminadas, com o intuito de compreendé-los e circunstanciar a analise do

estudo de caso, a ser realizada no préoximo capitulo desta Pesquisa.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2019),
é considerada como contaminada qualquer:

[...] rea, terreno, local, instalacéo, edificacéo ou benfeitoria que contenha
guantidades ou concentracdes de matéria em condicbes que causem ou
possam causar danos a salde humana, ao meio ambiente ou a outro bem
a proteger. (CETESB, 2019, p. 260).

Areas contaminadas podem gerar ou agravar uma série de problemas
socioambientais, tais como: danos a saude, comprometimento da qualidade dos
recursos hidricos; restricbes de usos do solo; prejuizos ao patriménio publico e
privado (com possivel desvalorizacdo das propriedades) e efeitos negativos ao
meio ambiente (CETESB, 2019, p. 260). Entende-se que realizar o correto
gerenciamento para evitar ou mitigar a contaminacdo de sistemas de forma a
minimizar 0s riscos a que estdo sujeitos 0 meio ambiente e a populacdo, é
recomendavel e necessario. Por meio de um conjunto de medidas que assegurem
o conhecimento das caracteristicas dessas areas — seja para evitar como reverter
0s impactos por elas causados -, & possivel configurar instrumentos necessérios a
tomada de decisdo quanto as formas de intervencdo mais adequadas (CETESB,
2019).

Partindo deste cenério, a recuperacdo de areas contaminadas por acdo
humana pode ser realizada de muitas formas: escavacao, incineracéo, extracao
com auxilio de solventes, oxirreducédo; contudo, muitos destes processos implicam
no deslocamento da matéria contaminada para centros de tratamento especificos,
0 que pode vir a causar contaminacdo secundaria e aumentar 0os custos de
remediacdo. Por conta deste risco, passou-se a dar preferéncia a métodos de
tratamento in situ, isto €, que podem ser aplicados no proéprio local de intervencéo,

uma vez que também causam menor perturbacdo ao ambiente com menos custos
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de operacdo (MARIANO; OKUMURA, 2012). Dentre as diversas técnicas

remediadoras in situ esta a fitorremediacao, objeto desta Pesquisa.

Segundo Andrade, Tavares e Mabhler (2007), a origem destas técnicas é
incerta e, por vezes, controversa. Os autores apontam que o mais provavel seja
que a pratica tenha se desenvolvido a partir da observacao de melhorias ocorridas
naturalmente e decorrentes da presenca de vegetacbes em locais previamente
contaminados. A partir destas observacdes, e do estudo e selecdo de espécies
vegetais mais apropriadas para as praticas, desenvolveu-se o conjunto de técnicas
gue passou, apenas a partir de 1991, a ser conhecido como phytorremediation, ou
fitorremediacdo?® (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

De acordo com Eskander e Saleh (2015), as técnicas de fitorremediacdo
envolvem o cultivo de plantas em uma matriz contaminada pelo periodo de
crescimento necessario para remover contaminantes da matriz ou facilitar a
imobilizacdo ou degradacdo dos poluentes. As plantas utilizadas podem ser
posteriormente colhidas, processadas e descartadas de maneira ambientalmente

correta.

Assim, podemos definir fitorremediacdo como o conjunto de técnicas que
utiliza plantas e seus microrganismos associados para remediar efeitos nocivos
causados por elementos toxicos e poluentes ao meio ambiente. Estas técnicas
possuem potencial para tratamento eficaz de uma grande gama de poluentes
organicos e inorganicos e tém sido aplicadas em diversas frentes, tais como:
tratamentos de sistemas hidricos, de efluentes de esgotos, descontaminacao de
solos e despoluicao de ar (ANDRADE, TAVARES; MAHLER, 2007).

A fitorremediacdo esta inserida no conjunto de técnicas denominado como
Infraestrutura Verde e, por consequéncia, encontra-se inserida no conjunto de
Solugbes baseadas na Natureza (SbN) — uma vez que as SbN funcionam como um
guarda-chuva conceitual que carrega em si todas as demais estratégias ja

consolidadas que, de alguma forma, se inspiraram, copiaram ou basearam-se em

25 Os autores mencionam que os termos botanical-bioremediation e green-remediation sao utilizados
como sinbnimos de phytorremediation nos paises de lingua inglesa e que a grafia fitoremediacao,
embora incorreta, também é aceita nos paises de lingua portuguesa (ANDRADE; TAVARES;
MAHLER, p.13-14).
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processos naturais para problematicas ambientais, tais como: infraestrutura verde,
servicos ecossistémicos; a adaptacdo baseada em ecossistemas; o capital natural
e solugdes de baixo impacto (FRAGA, 2020; MARQUES, 2020).

7z

A fitorremediagdo também € considerada como uma estratégia de
biorremediacao, pois séo utilizadas, além das plantas, enzimas e microrganismos
associados a técnicas agrondmicas, com 0 objetivo maior de degradar, reter,

imobilizar ou reduzir os contaminantes a niveis ndo téxicos.

Dentre as substancias tratdveis a partir das técnicas de fitorremediacdo
podemos citar: metais (chumbo, zinco, cobre, niquel, mercurio e selénio),
compostos inorganicos (nitrato e amonio), elementos quimicos radioativos (uranio,
césio e estrdncio), hidrocarbonetos derivados de petroleo (BTEX), pesticidas e
herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados e nitroaroméaticos), explosivos
(TNT, DNT), solventes clorados (TCE, PCE), residuos organicos industriais (PCPs,
HPAs) e chorume - contudo, a concentracdo de poluentes e toxinas deve estar
dentro dos limites de tolerancia das espécies vegetais utilizadas, de forma e nao
comprometer os resultados finais. Além disso, € necessario considerar a
possibilidade de as plantas entrarem na cadeia alimentar da regido (e quais riscos
decorreriam deste fato) antes de empregar a tecnologia (MARIANO; OKUMURA,
2012; ESKANDER; SALEH, 2015).

De acordo com a literatura (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007,
MARIANO; OKUMURA, 2012; ESKANDER; SALEH, 2015), como vantagens e
beneficios da aplicacdo das técnicas de fitorremediacdo tem-se 0s seguintes

aspectos:

e S&0 menos invasivas do que outras técnicas de remediagao, pois podem
ser aplicadas in situ, sem a necessidade de escavar e transportar a matéria

contaminada;

e Utilizam-se de energia solar para realizacdo do processo de

descontaminacao;
e Podem remediar diferentes contaminantes simultaneamente;

e Podem ser utilizadas no tratamento extensivo de grandes areas

contaminadas (onde outras técnicas se mostrariam muito mais custosas);
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e E possivel empregar os mesmos equipamentos, insumos e treinamento de

mao-de-obra utilizados na agricultura e na silvicultura convencionais;

e Podem fornecer habitat para a fauna local e, assim, promover
biodiversidade e auxiliar a acelerar a restauracdo de ecossistemas que
foram anteriormente afetados pela atividade humana no local,

e Podem qualificar a paisagem de brownfields?®® e outros locais

contaminados;

e Podem promover melhorias na qualidade do ar ou da agua no entorno de

influéncia do local de intervencéao;

e A presenca de vegetacdo pode ajudar a reduzir a erosao pelo vento ou por

agua e melhorar a porosidade e permeabilidade do solo;

e As arvores plantadas podem fornecer sombra a edificios, auxiliando a

diminuir o consumo de energia com equipamentos de resfriamento;

e As espécies vegetais podem ser monitoradas mais facilmente em relagéo

a, por exemplo, microrganismos (utilizados na biorremediac&o);

e A biomassa das plantas onde ocorre a retengcéo de contaminante, pode ser
utilizada para outros fins (p. e. fertilizante, racdo animal, geracdo de

energia, fabricacdo de papel, entre outros);

e Estudos indicam que a implementacéo de fitorremediagc&o pode resultar em
uma economia de custos de 50 a 80% em relacdo as tecnologias

tradicionais.

Andrade, Tavares e Mahler (2007), Mariano e Okumura (2012) e Eskander e
Saleh (2015) citam como limitagbes e desvantagens das técnicas de

fitorremediacgé&o:

26 Um brownfield é uma propriedade cuja expansédo, remodelacdo e/ ou reutilizagdo pode ser
complicada pela presenca ou potencial presenca de uma ou mais substancias perigosas, poluentes
ou contaminantes (EPA, c2021). A definicdo do Reino Unido engloba também &reas que foram
anteriormente utilizadas, mas que posteriormente ficaram desocupadas, abandonadas, mas nao
necessariamente contaminadas, embora reconheca que os locais assim denominados normalmente
requerem algum trabalho regenerativo preparatério antes que se dé um novo uso a estes. O termo
derivou de greenfield, denominacdo dada a uma area ainda ndo desenvolvida por atividade humana
(POLITICS.CO.UK, c2021).
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O tempo necessério para atingir as metas de corre¢cdo pode ser maior se
comparado a outras tecnologias de tratamento, uma vez que € necessario
aguardar que as plantas se desenvolvam o suficiente para tratar a

contaminacao;

Concentragdes muito altas de contaminantes podem nao permitir que as

plantas se desenvolvam e/ ou sobrevivam;

Para que o processo de fitorremediagdo seja bem-sucedido, a
contaminacdo deve ser rasa o suficiente para que as raizes das plantas

possam alcancéa-la e agir sobre os contaminantes;

Caso opte-se por utilizar espécies ndo nativas para realizar a
fitorremediacdo, as consequéncias de introduzi-las no ecossistema podem
ser desconhecidas ou inesperadas, correndo o risco de causar

desequilibrio ecoldgico;

As técnicas de fitoextracdo podem causar o acumulo de contaminantes em
tecidos vegetais, o que, caso ingeridos pela fauna, eventualmente resultam

em problemas de exposicao e desequilibrio ecol6gico;

As técnicas de fitovolatilizacdo ao remover contaminantes da subsuperficie,
em contrapartida podem causar contaminacdo atmosférica, caso o0s

contaminantes sejam liberados sem tratamento;

Os sistemas de remediacdo baseados em plantas ndo impedem
completamente a lixiviagdo?” de contaminantes para as aguas

subterraneas.

E possivel depreender que, de forma a garantir que o processo de

fitorremediacéo seja efetivo, a0 mesmo tempo em que n&o cause mais danos ao

ecossistema que pretende remediar, seja necessario conduzir um cuidadoso

estudo com objetivo de selecionar tanto as espécies vegetais quanto as técnicas

mais indicadas para correcao do local contaminado.

27 Lixiviagdo € o nome dado a um processo erosivo provocado a partir da lavagem da camada
superficial do solo pelo escoamento das aguas superficiais. Ocorre, em geral, em solos que ndo
possuem cobertura vegetal e causa a diminuicdo da sua fertilidade natural ao longo do tempo,
caracterizando uma forma inicial de erosdo (ECYCLE, c2021).
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A respeito da selecéo de espécies vegetais adequadas para fitorremediacéao,
Mariano e Okumura (2012) chamam a atencéo para a observacdo das seguintes

caracteristicas:
- Capacidade de absorcdo, concentracdo e/ou metabolizagéo e tolerancia
ao contaminante.
- Retencéo do contaminante nas raizes (no caso da fitoestabilizagao, como
oposto a transferéncia para a parte aérea, evitando sua manipulacédo e
disposicéo).
- Sistema radicular profundo e denso.
- Alta taxa de crescimento e producdo de biomassa.
- Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas
perenes.
- Facil colheita, quando necessaria a remocdo da planta da é&rea
contaminada.
- Elevada taxa de exsudacéo radicular.
- Resisténcia a pragas e doengas.
- F&cil aquisicdo ou multiplicacdo de propagulos.
- F&cil controle ou erradicacgéo.
- Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diversos.
- Ocorréncia natural em &reas poluidas (importante na identificacao, porém
néo é pré-requisito). (MARIANO; OKUMURA, 2012, p. 88-89)28.

Os autores frisam a necessidade do estudo do potencial fitorremediador que
cada espécie atinge para determinadas concentracdes de diferentes
contaminantes, ja que nem todas as plantas conseguem germinar e/ ou
desenvolver-se perante taxas de contaminacdo especificas. E interessante
selecionar aquela(s) com maior tolerancia(s) a concentracdes mais altas do
contaminante analisado, de forma a garantir a sobrevivéncia das espécies
cultivadas e potencializar os resultados remediadores. Observadas as
especificidades de cada situacao, diversas espécies de plantas podem atuar como
agentes fitorremediadores: gramineas, leguminosas, hortalicas, arvores e diversas
outras monocotiledéneas e dicotiledoneas (MARIANO; OKUMURA, 2012).

3.1 PROCESSOS DE FITORREMEDIAQAO

28 Esclarece-se que os termos “exsudagdo” e “propagulos” se referem, respectivamente, a
transpiracao, e a estruturas vegetais a partir das quais € possivel fazer a propagacao das espécies
(DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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Na fitorremediacéo, a acdo sobre os poluentes pode ocorrer de forma direta -
pela captura e degradacdo dentro do préprio organismo vegetal -, ou de forma
externa - através da liberacdo pelas raizes, de compostos que estimulem a
atividade microbiana na rizosfera?® (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007;
TAVARES, 2009; MARIANO; OKUMURA, 2012).

Segundo Tavares (2009), a partir desta classificacdo, dividem-se as técnicas
fitorremediadoras diretas como: fitoextracao, fitotransformacao e fitovolatilizacdo e
indiretas como: fitoestabilizacao e fitoestimulacdo. A Figura 06, a seguir, apresenta

um diagrama destas divisdes:

Fitoextragao

P st

Fitodegradagao
Fitoestabilizagao

Figura 06 — Diagrama de formas de acao de fitorremediacao.
Fonte: Medeiros, 2015.

3.1.1 FITOEXTRACAO

29 O termo rizosfera se refere a regido do solo influenciada pelas raizes de uma planta, onde ocorrem
atividades microbianas (MELO, s. d.).
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Este mecanismo utiliza-se da capacidade vegetal de captacéo e/ ou absorcao
e translocacdo de contaminantes para seus tecidos. S&o empregadas nestas
técnicas espécies vegetais especificas, que absorvem e hiper acumulam metal,
contaminantes e/ ou nutrientes em excesso, seja nas raizes ou nos tecidos da parte
aérea. A captacdo de poluentes ocorre pelo sistema radicular das plantas, onde,
dependendo da espécie utilizada, se acumulam ou se transportam até as por¢coes
acima do solo — i. e. caule e folhas — onde ficardo armazenados em forma de
nutrientes e desenvolvimento da biomassa (TAVARES, 2009; ESKANDER,
SALEH, 2015). A porcdo aérea das plantas sera posteriormente podada e,
dependendo do caso, podem ser utilizadas na producéo de fibras para mobiliario,
coprocessamento para fabricagdo de cimento, fornecimento de adubo ou
deposicdo em aterros (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Para ser considerada hiper acumuladora, a espécie vegetal precisa
apresentar capacidade de acumular mais de 100 vezes do que uma planta comum,
ndo acumuladora (ESKANDER, SALEH, 2015). Muitas destas espécies costumam
desenvolver-se naturalmente em terrenos contaminados, mas é possivel também
as produzir ou melhora-las geneticamente (ANDRADE; TAVARES; MAHLER,
2007).

Andrade, Tavares e Mahler (2007) apontam as familias Brassicaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae como boas
acumuladoras e cita como exemplos de espécies ja utilizadas para este fim e
integrantes destas familias a Brassica juncea (mostarda-da-india), a Brassica

napus (canola), o Helianthus annus (girassol) e a Medicago sativa (alfafa).

De acordo com Eskander e Saleh (2015), existem dois tipos de fitoextragao:
a natural, onde as plantas naturalmente absorvem os contaminantes no solo sem
0 emprego de substancias que auxiliem o processo; e a assistida ou induzida, em
qgue um fluido de condicionamento contendo um quelante ou outro agente é
adicionado ao solo para aumentar a solubilidade ou a mobilizacdo de metal para

gue as plantas possam absorvé-los mais facilmente.

Tanto Andrade, Tavares e Mahler (2007) quanto Eskander e Saleh (2015)

afirmam que esta técnica é mais utilizada para a remediacdo de metais do que de
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compostos organicos, contudo, pode ser utilizada para o tratamento de metais,
metaldides, radionuclideos (i. e. elementos radioativos), ametais e contaminantes
organicos em solos, sistemas hidricos e no ar. Dentre 0os metais passiveis de
remocgao com esta técnica podemos citar: prata (Ag), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), mercuario (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

E comum que o ciclo de crescimento e colheita das plantas remediadoras seja
repetido por vérias safras, de modo a conseguir uma limpeza significativa da area
afetada. ApGs ocorrido o processo de remediacdo, o solo limpo pode apoiar outra
vegetacao e/ ou atividade (ESKANDER, SALEH, 2015).

3.1.2 FITOTRANSFORMAGCAOQ/ FITODEGRADACAO

Esta técnica consiste em utilizar-se de espécies vegetais capazes de absorver
e metabolizar os poluentes, degradando-os e transformando-os em substancias
nao téxicas que sao, entdo, utilizadas no processo metabdlico da espécie vegetal
ou pelos microrganismos que vivem em associacdo com as raizes da planta
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; ESKANDER, SALEH, 2015).

Este processo é utilizado, principalmente, para o tratamento de contaminacgao
por compostos organicos, tais como metanos, etanos, propanos, butanos e
propanos, tricloroetileno (TCE), trinitrotolueno (TNT), dentre outras substancias,
inclusive xenobiéticos®® (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; ESKANDER,
SALEH, 2015). No entanto, alguns autores apontam que se constatou que as
plantas utilizadas para fitodegradacdo podem ser toxicas para pequenos animais
(como, por exemplo, caracois) e, portanto, podem precisar ser isoladas de alguma
forma a fim de n&o interferir com a fauna local (ESKANDER, SALEH, 2015).

3.1.3 FITOVOLATIZACAO

30 Xenobiédtico é o termo utilizado para designar substancias quimicas estranhas ao organismo
humano, que podem ou ndo ter efeito nocivo & saude. Estes compostos estéo inseridos no ambiente
cotidiano da populacdo através de diversas fontes: podem estar liberados no meio ambiente
(agrotoxicos, inseticidas), podem ser adicionados em farmacos ou cosméticos, nos alimentos ou
integrando suas embalagens, adicionados em utensilios, recipientes domésticos ou até mesmo pelo
contato de natureza ocupacional, como era o caso do amianto antes da proibicao de fabricacdo e
uso (SETAN UNIRIO, 2021).
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Consiste em utilizar o organismo da planta e/ ou seus microrganismos
associados para volatilizar os contaminantes, isto €, transforma-los em gas. Este
processo pode ocorrer a partir dos caules ou dos estdmatos®! presentes nas folhas
das plantas, ou a partir da biodegradacao na rizosfera (ANDRADE; TAVARES,;
MAHLER, 2007; ESKANDER, SALEH, 2015). Os poluentes podem ser liberados
na atmosfera em sua forma original ou transformada, a depender da acdo de
processos metabodlicos ocorridos no conjunto rizosfera-planta (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007).

A técnica é utilizada para tratar solos contaminados por compostos volateis
organicos inorganicos, tais como o mercurio (Hg), o arsénico (As) e o selénio (Se),
bem como por solventes clorados industriais, como o tricloroetileno, o
tetracloroetileno e o percloroetileno (GRZEGORSKA et al., 2020).

Andrade, Tavares e Mahler (2007) apontam como vantagem da fitovolatizacédo
a remocao de poluentes do ecossistema, contudo advertem que o procedimento
deve ser feito apdés conduzidos cuidadosos estudos acerca do tipo de
contaminantes presentes na area e quais espécies vegetais seriam mais
adequadas para a remedia¢do, uma vez gque existe o risco de as plantas liberarem

na atmosfera concentracdes dos compostos ainda consideradas toxicas.
3.1.3.1 CONTROLE HIDRAULICO

Outra aplicacdo possivel da técnica de fitovolatizacdo € a de auxiliar na
contencdo da infiltracdo de contaminantes no solo como, por exemplo, agrotéxicos
utilizados na agricultura, impedindo que estes cheguem até o nivel das aguas
subterraneas e as contaminem (Figura 07). Isto se da gracas a grande massa
radicular caracteristica da maioria das espécies utilizadas na fitovolatizacao
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). As espécies que podem ser utilizadas
neste processo sao:. Populus sp., Medicago sativa, Brassica juncea, Brassica
napus, Hibiscus cannabinus, Festuca arundinacea e Arabidopsis thaliana
(MARIANO; OKUMURA, 2012).

31 Estbmato € o termo utilizado para denominar as pequenas aberturas nas epidermes foliar e
caulinar das espécies vegetais que permitem as trocas gasosas necessarias a vida das plantas
(DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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Figura 07 — llustracéo de funcionamento do controle hidraulico de pluma contaminada.
Fonte: ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007.

3.1.4 FITOESTABILIZACAO

A técnica de fitoestabilizacdo tem como principal mecanismo a estabilizacéo
e contencédo dos poluentes por um prazo determinado, imobilizando-os no sistema
solo-planta (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; ESKANDER; SALEH, 2015).
De acordo com Andrade, Tavares e Mahler (2007), a presenca de vegetacao evita
gue o contaminante seja carregado por ar ou por agua, bem como protege o solo

do processo de lixiviagao.

As plantas utilizadas tém como caracteristica a capacidade de imobilizar os
poluentes por adsor¢do®?, acumulacdo ou precipitacdo, e fornecer uma zona em
torno de suas raizes onde 0s poluentes podem precipitar e estabilizar. Ao impedir
o movimento dos poluentes, é possivel evitar processos de erosdo e deflagdo®,
bem como a exposicdo da fauna local ao contaminante (ESKANDER; SALEH,
2015). Segundo Andrade, Tavares e Mahler (2007):

%2 Esclarece-se que o termo “adsorgdo” se refere a fixagdo de moléculas de uma determinada
substancia na superficie de outra substancia (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA,
2010).

% Esclarece-se que o termo “deflagao”, neste contexto, se refere ao carregamento de detritos pelo
vento (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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A fitoestabilizacdo quimica ocorre por meio de mudanca quimica e/ ou
microbiolégica na zona das raizes e, ainda, pela alteracdo quimica do
contaminante. Baseia-se na mudanc¢a da solubilidade e da mobilidade do
metal e na dissolugdo de compostos organicos, por intermédio da mudanca
do pH do solo pela exsudagdo de substancias pelas raizes ou mediante
producéo de CO2. (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007, p. 21-22).

De acordo com a literatura consultada, a fitoestabilizacdo tem sido utilizada
com sucesso no tratamento de solos contaminados por metais e compostos
inorganicos, tendo como vantagem a possibilidade de utlizagcdo para
restabelecimento de cobertura vegetal em locais onde outras espécies nao
conseguem sobreviver devido as altas concentracbes de metais (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007, ESKANDER; SALEH, 2015; GRZEGORSKA et al.,
2020).

Como desvantagem, os autores apontam para a possibilidade de reverséo
do estado dos contaminantes anteriormente imobilizados, devido a alguma
mudanca ocorrida no ambiente. Assim, é necessario manter um rigoroso
monitoramento da area onde a técnica foi empregada (ANDRADE; TAVARES;
MAHLER, 2007, ESKANDER; SALEH, 2015).

3.1.5 FITOESTIMULACAO, RIZODEGRADACAO, BIODEGRADACAO NA
RIZOSFERA, BIORREMEDIACAO OU DEGRADACAO ASSISTIDA POR
PLANTAS

A relacdo simbidtica entre as plantas e os microrganismos presentes no solo
€ fato comum, uma vez que as espécies vegetais fornecem o0s nutrientes
necessarios para os micrébios prosperarem, enquanto os microbios fornecem um
ambiente de solo mais saudavel, onde as raizes das plantas podem crescer
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; GRZEGORSKA et al., 2020). Assim,
fitoestimulacao, rizodegradacao, biodegradacao na rizosfera, biorremediagdo ou
degradacdo assistida por plantas séo as diversas denominac¢des dadas a mesma
técnica fitorremediadora, que se utiliza da cooperagao entre espécies vegetais e de
microorganismos para decomposicdo de poluentes devido a atividade microbiana
gue acontece na rizosfera das plantas (ESKANDER; SALEH, 2015;
GRZEGORSKA et al., 2020).
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Os poluentes podem ser decompostos tanto pela microbiota associada a
rizosfera da planta, como pelos proprios produtos excretados pelas raizes no solo,
que podem ser acucares, aminoacidos, acidos organicos, acidos graxos,
esteroides, fatores de crescimento, nucleotideos e enzimas. Os tipos de produtos
liberados nestes processos influenciam na interacdo com 0S microrganismos
presentes no solo, que servem como substrato para a prépria microbiota da
rizosfera, fazendo aumentar a quantidade, diversidade e atividade das populactes
microbianas que levam ao consequente acréscimo da taxa de degradacdo dos
poluentes (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Segundo Grzegorska et al. (2020), a técnica de fitoestimulacéo é eficiente
para a decomposicdo de hidrocarbonetos, hidrocarbonetos poliaromaticos e
percloratos, podendo ser uma forma eficaz para limpeza de solo contaminado por
petréleo, diesel e compostos oleosos. Nesse sentido, Andrade, Tavares e Mahler
(2007) afirmam que a degradacéo de hidrocarbonetos gera subprodutos que séo,
normalmente, menos téxicos que o contaminante original: &lcoois, acidos, didxido
de carbono e &gua, muitos dos quais podem ser aproveitados nos processos
metabdlicos das espécies envolvidas, tanto microbianas como vegetais. Os autores
afirmam também que, embora a técnica seja mais efetiva quando aplicada na
remediacdo de contaminantes organicos e organometdlicos, também € possivel
utiliza-la para a decomposicao e tratamento de contaminagcdo por metais, como
selénio (Se) e mercurio (Hg) (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

3.1.6 RIZOFILTRACAO

Esta técnica é muito semelhante a da fitoextracdo, pois ambas seguem o
mesmo percurso basico para remediacdo: removem 0s contaminantes a partir da
captura e incorporacao destes a biomassa vegetal. A diferenca da fitoextracao para
a rizofiltracdo é o meio em que elas séo utilizadas — solo e agua, respectivamente.
As plantas sdo colocadas em contato com os poluentes, que sédo absorvidos
através dos sistemas radiculares dos vegetais e armazenados no proprio corpo da
planta (biomassa), podendo ser acumulados nas raizes, ou transportados aos
caules e folhas, onde séo utilizados no metabolismo da espécie, acumulados ou

liberados na atmosfera em formas menos toxicas. E necessario colher e replantar



74

0S espécimes vegetais até que niveis satisfatérios de remediacdo sejam
alcancados (ESKANDER; SALEH, 2015).

Sao métodos de tratamento que podem ser realizados in situ, isto €, com o
cultivo das espécies vegetais diretamente no corpo de agua contaminado, e cuja
implantacdo resulta na diminuicdo da infiltracdo de &agua e lixiviacdo de
contaminantes, além de qualificarem a paisagem do local de implantacéo
(ESKANDER; SALEH, 2015). Os processos que envolvem rizofiltracdo sao mais
voltados para concentracdo e precipitacdo de metais pesados do que
contaminantes organicos, sendo empregados, principalmente, para o tratamento
de aguas superficiais ou subterraneas, efluentes industriais e residenciais,
drenagem acida de minas, escoamento agricola e aguas residuais poluidas com
metais pesados ou elementos radioativos, como radio (Ra), uranio (U) e césio (Cs)
(ESKANDER; SALEH, 2015; GRZEGORSKA et al., 2020).

3.2 TECNICAS FITORREMEDIADORAS

Apresentaremos, a seguir, uma selecdo das principais técnicas que se
utilizam de fitorremediacdo como Soluc¢des baseadas na Natureza.

3.2.1 WETLANDS CONSTRUIDOS, ALAGADOS CONSTRUIDOS OU JARDINS
FILTRANTES

Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), os wetlands, como conjunto de
técnicas, apresentam diversas nomenclaturas na literatura: wetlands construidos,
sistemas alagados construidos, terras Umidas construidas, leitos plantados, leitos
com macréfitas, filtros plantados com macrdfitas, filtros com macréfitas, leitos
cultivados, sistemas de zonas de raizes e jardins filtrantes. Nao entraremos,
portanto, no mérito das terminologias, e utilizaremos nesta Pesquisa o termo
“‘wetlands construidos” que, segundo os autores, € um dos que tem sido mais
utilizado em seminarios e publica¢cdes nacionais. Von Sperling e Sezerino (2018)
apontam que, no ambito internacional, os termos mais usuais, em inglés, sao

constructed wetlands e treatment wetlands.
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Os wetlands construidos séo ecossistemas artificiais formados pelo conjunto
de solos hidromérficos34 e plantas, que incorporam tecnologias para acelerar o
tratamento de efluentes ao mesmo tempo em que mimetizam sistemas encontrados
na natureza, como lagoas, brejos, mangues ou canais rasos (MURAKAVA, 2021;
MURAKAVA; LUZ, 2021).

Diferente dos alagados naturais, as wetlands construidas possuem controle
hidraulico, uma variedade de substratos®® dispostos em camadas e plantas
especificamente selecionadas, que permitem criar modelos variados adaptados ao
local de implantacdo e de acordo com 0s contaminantes a serem removidos
(MURAKAVA, 2021). Estes ecossistemas artificialmente criados realizam a limpeza
de &guas residuérias e efluentes sanitarios e industriais através de processos de
filtracdo e de evapotranspiracdo, que ocorrem tanto junto a microbiota associada a
rizosfera das plantas como na biomassa das espécies vegetais e no meio suporte

do sistema, ou seja, o substrato onde estdo plantadas (SILVA, 2019).

De acordo com Murakava (2021), grande parte dos esgotos, aguas e solos
contaminados possuem, além de material organico, compostos nitrogenados (N),
fosforados (P), calcio (Ca) e Magnésio (Mg), que sdo absorvidos pelas plantas
como nutrientes para seu desenvolvimento. As espécies escolhidas para compor o
sistema de wetlands construidos podem, também, desempenhar a funcdo de
remocdo de metais pesados (por fitoextracdo), residuos industriais e queda de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO)3s.

3 Solos hidromorficos sdo aqueles que apresentam as seguintes caracteristicas especificas:
drenagem deficiente e saturagdo por agua na maior parte do tempo (NASCIMENTO; LANI;
ZOFFOLLI, 2013).

35 Substrato é o material sobre o qual se desenvolvem um ou mais organismos vivos, ou sobre o
qual estes estéo fixados. Configura 0 meio nutriente que serve de base para o desenvolvimento de
diversos organismos (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).

% DBO, ou demanda bioquimica de oxigénio, e DQO, ou demanda quimica de oxigénio, sdo
parametros de analise de 4guas depuradas aferindo a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) para
oxidar poluentes. Desta forma, é possivel saber o grau de poluentes (carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e fésforo) em um meio aquatico. A DQO (por oxidacdo quimica) utiliza de
compostos quimicos para a analise de biodegradabilidade e, por isso, apresenta resultado mais
rapido que a DBO, que se refere a oxidagcao bioquimica (POCAS, 2015; VALENTE; PADILHA,
SILVA, 1997 apud MURAKAVA, 2021).
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Sao utilizadas para compor os sistemas de wetlands construidos diferentes
espécies de macrofitas, i.e. espécies vegetais adaptadas ao meio aquatico, que
habitam desde terrenos alagadicos, como marismas, até ambientes totalmente
submersos (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010). Por sua
adaptabilidade, as macréfitas podem ser encontradas nas margens e areas rasas
de rios, lagos, reservatorios e outros corpos d’agua e, também, se desenvolver em
grandes bancos a mais de 10 metros de profundidade, desde que em presenca de
luz (PORTAL DE ECOLOGIA AQUATICA, s.d.). Os grupos ecolégicos comumente

aceitos sao:

e EMERSAS - plantas enraizadas no sedimento com folhas acima da

lamina d’agua;

e FLUTUANTES - plantas que se desenvolvem flutuando livremente no

espelho d’agua;

e SUBMERSAS ENRAIZADAS - plantas enraizadas crescendo

submersas;

e SUBMERSAS LIVRES - plantas com raizes pouco desenvolvidas,

flutuando submersas em aguas tranquilas;

e COM FOLHAS FLUTUANTES - plantas enraizadas com folhas
flutuando acima da ladmina dagua (PORTAL DE ECOLOGIA
AQUATICA, s.d.).

Murakava (2021) comenta que os wetlands construidos sdo, normalmente,
a segunda ou terceira etapa de tratamento de esgotos domésticos ou industriais. A

autora descreve, de forma geral, como ocorre o funcionamento destes sistemas:

A primeira etapa de depuracdo das aguas/solos é realizada através de
processos fisicos em tanques sépticos ou tanques de sedimentagdo para
retirada de parte da matéria organica e quebra de grandes moléculas, onde
ocorrem processos de sedimentagdo, volatilizacdo e filtrag&o.
Posteriormente sdo encaminhados para os filtros alagados onde acontecem
reacBes quimicas e biolégicas, como a oxidacao, precipitacdo, absorcao,
adsorcao e reducdo de patdgenos contaminantes. Através das bactérias

gue se localizam em seus rizomas, no caso de sistemas aerdbicos, ou nos
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substratos colocados (pedra, areia, brita), no caso de sistemas anaerébicos,
0s nutrientes sdo volatilizados ou selecionados e absorvidos pelas plantas
em sistema radicular apés a biodigestdo das bactérias acopladas.
(MURAKAVA, 2021, p. 48).

Como apresentam diferentes possibilidades de combinagfes entre fluxo
hidraulico, substrato, plantas, area de implantacao e locais de despejo, os wetlands
construidos se configuram em diversos modelos, aplicados conforme as
necessidades de tratamento (MURAKAVA, 2021).

No Brasil, o primeiro sistema de wetlands construidos foi implementado nos
anos 1980 por Eneas Salati, que propds sua construcdo proxima a um corrego
poluido, na Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz” (ESALQ), em
Piracicaba, SP. Com o0 éxito do experimento, outras pesquisas passaram a ser
feitas na area, em busca de novas tecnologias, melhorias, aumento da eficiéncia e
diminuicao de custos de implantacdo (SALATI, 1984 apud SALATI, s.d.). Segundo
Salati et al. (2009):

Varias técnicas de wetlands construidos foram desenvolvidas nestes
Ultimos anos, as quais sdo utilizadas de acordo as caracteristicas do
efluente a ser tratado, da eficiéncia final desejada na remocéo de nutrientes,
contaminantes e outros poluentes, do interesse da utilizacdo da biomassa

produzida e do interesse paisagistico. (SALATI et al., 2009, p.3).

A respeito das diferentes técnicas de wetlands construidos em uso no pais,
Sezerino e Pelissari (2021) afirmam que existem diversas modalidades aplicaveis

ao tratamento de aguas residuarias e afirmam que:

Basicamente a classificacdo proposta para diferenciar as modalidades de
wetlands construidos centra-se no escoamento do esgoto afluente no
madulo, podendo dar-se de forma superficial, ou seja, 0 esgoto submetido
ao tratamento fica exposto a atmosfera ou de forma que o escoamento se
processe subsuperficialmente, sem que haja contato de liquido com
atmosfera [...] (SEZERINO; PELISSARI, 2021, p. 12-13).
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Figura 08 — Classificacdo dos wetlands construidos, com destaque as modalidades mais utilizadas
no Brasil, de acordo com Sezerino e Pelissari. Fonte: SEZERINO; PELISSARI, 2021.

Cada um destes sistemas possui especificidades de implantacdo e
funcionamento e trabalha com um tipo de fluxo hidrico, podendo ele ser superficial,
subsuperficial ou vertical (SALATI, 2010; SALATI et al., 2009, apud SILVA, 2019).

Tanto Salati et al. (2009), cuja pesquisa acerca do tema foi pioneira no pais,
quanto Von Sperling e Sezerino (2018), pesquisadores que conduziram estudos
junto a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e aos grupos Wetlands
Brasil e Grupo de Estudo em Saneamento Descentralizado (GESAD) da
Universidade Federal de Santa Catarina, elencaram o0s principais tipos de
construcéo de wetlands artificiais. De acordo com Salati et al. (2009), os wetlands
construidos podem ser classificados em quatro tipos basicos de sistemas, que se

subdividem em mais trés categorias:

A. 0s que se utilizam de plantas aquaticas flutuantes;
B. os que utilizam plantas aquaticas emergentes;
B1- sistema de fluxo superficial
B2- sistema de fluxo vertical
B3- sistema de fluxo horizontal subsuperficial

C. os que utilizam plantas fixas submersas;
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D. os que funcionam através de um conjunto de solos filtrantes conhecidos

como Sistemas de Despolui¢do Hidrica com Solos (DHS).

Von Sperling e Sezerino (2018), levando em consideragéo as variantes mais
tradicionais na literatura e mais utilizadas em nivel mundial a época da publicacgéo,
propdem uma outra classificacdo de tipos de sistemas de wetlands construidos,

também de acordo com os tipos mais utilizados no Brasil:

E. de escoamento horizontal subsuperficial;
F. de escoamento vertical;

F1- sistema francés (de escoamento vertical).

Conforme ilustrado pela Figura 08, acima, sistematiza os tipos de wetlands
classifica os sistemas de acordo com o tipo de escoamento. Verifica-se que Salati
et al. (2009) elencam uma categoria de wetland de fluxo subsuperficial
(representada, neste trabalho, pelo subitem B3), cuja técnica € bastante
semelhante a elencada por von Sperling e Sezerino (2018) (representada, neste

trabalho, pelo item E), o que denota o pioneirismo dos trabalhos de Salati.

Apresentaremos, a seguir, as diferentes classificacfes e definicdes dadas
aos sistemas de wetlands construidos, segundo a literatura consultada destes

autores, inicialmente a partir da abordagem de Salati et al. (2009).

A. WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS FLUTUANTES

Figura 09 — llustracdo de sistema que utiliza plantas aquaticas flutuantes.
Fonte: SALATI et al., 2009.

Os sistemas que utilizam macrdfitas flutuantes normalmente sdo compostos
por canais longos, estreitos e rasos (com aproximadamente 70 centimetros de
profundidade), nos quais as plantas aquaticas flutuam na superficie da agua,
conforme ilustrado acima, na Figura 09. Os canais que compdem o sistema podem
conter apenas uma espécie de plantas ou uma combinacado delas (SALATI et al.,
2009).
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A remediacdo dos contaminantes neste sistema ocorre por diversos fatores:
a partir da adsorcao de particulas pelo sistema radicular das plantas; pela absorcéo
de nutrientes e metais pelas plantas; pela acdo de microorganismos associados a
rizosfera; e pelo transporte de oxigénio para a rizosfera (SALATI et al., 2009).

As principais vantagens dos wetlands construidos com plantas flutuantes
sdo o baixo custo de implantacdo, a melhoria rapida dos parametros que
caracterizam os recursos hidricos como seguros e a alta producédo de biomassa,
que pode ser utilizada na producdo de racdo animal e biofertilizantes. Como
desvantagem cita-se a dificuldade de manejo causado por ventos fortes, que
podem remover as plantas (tornando necessario o planejamento de barreiras
flutuantes) e a possivel hiper proliferagdo das espécies vegetais flutuantes, que
podem causar bloqueios fisicos nos corpos d’agua, proliferacdo de vetores de
doencas tropicais e até a eutrofizacdo®’ do meio, caso a populacdo ndo seja
controlada (SALATI et al., 2009).

A espécie de macrdfita flutuante mais estudada para a utilizacdo neste
sistema é a Eichornia crassipes, conhecida por diferentes nhomes populares no
Brasil, tais como aguapé, baroneza, mururé, pavoa, rainha do lago, uapé e uapé.
O interesse nesta espécie € devido as suas caracteristicas de robustez associadas
a uma grande capacidade de crescimento — 0 aguapé consegue resistir a aguas
altamente poluidas com grande diversidade de nutrientes, pH, substancias téxicas,
metais pesados e a grandes variacoes de temperatura (SALATI et al., 2009).

B. WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS EMERGENTES

De acordo com Salati (s.d., p. 10), “as macrdfitas emergentes que possuem o
sistema radicular fixo no substrato, representam as formas dominantes das

wetlands naturais”, i. e., os sistemas naturais sdo normalmente compostos por

37 Esclarece-se que o termo “eutrofizagado” se refere ao aumento excessivo da concentragdo de
nutrientes (especialmente fésforo e nitrogénio) em ecossistemas aquaticos, que tem como
consequéncia o crescimento exagerado de certos organismos, tais como algas e determinadas
espécies de macrdfitas (ESTEVES, 1988; DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA,
2010). De acordo com Esteves (1988, p. 204), a eutrofizagdo € um processo dindmico “no qual
ocorrem profundas modificagBes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, nas
condicdes fisicas e quimicas no meio e no nivel de producédo do sistema, podendo ser considerada
uma forma de poluigdo.”
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plantas que se desenvolvem tendo o sistema radicular preso ao sedimento e o

caule e as folhas parcialmente submersos.

De maneira a mimetizar a natureza, as espécies utilizadas nos projetos deste
tipo de wetland construido s&o morfologicamente adaptadas para se
desenvolverem em sedimentos inundados, gracas aos grandes volumes de
espacos internos capazes de transportar oxigénio para o sistema radicular
(SALATI, s.d.). Parte do oxigénio pode ainda sair do sistema radicular para a area
em torno da rizosfera, criando condi¢cdes de oxidagdo para os sedimentos e,
portanto para decomposicdo de matéria organica, bem como para o crescimento
de bactérias nitrificadoras. As espécies Phragmites australis, Typha latifolia e
Scirpus lacustris sdo as mais comumente utilizadas nestes tipos wetland
construido (SALATI et al., 2009).

Segundo Salati et al. (2009, p. 8), os sistemas que utilizam plantas aquaticas

emergentes sdo subdivididos em trés variagdes:

B1. sistema de fluxo superficial - em que a agua escorre pela superficie do
solo cultivado (Figura 10)

B2. sistema de fluxo vertical - em que a agua é obrigada a passar pelo

substrato cultivado (Figura 11)

B3. sistema de fluxo horizontal subsuperficial - em que a agua € mantida
no fluxo horizontal passando por um substrato inferior formado por pedras,
onde séo cultivadas as plantas emergentes (Figura 12)

B1. SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS EMERGENTES
DE FLUXO SUPERFICIAL

Figura 10 — llustracéo de sistema de wetland construido de fluxo superficial.
Fonte: SALATI et al., 2009.
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Os wetlands contruidos com plantas emergentes de fluxo superficial € um dos
mais antigos sistemas de wetlands construidas, sdo utilizados para tratamento
terciario de efluentes, caracterizam-se por apresentar uma lamina de agua sobre
as camadas de substrato (SALATI et al., 2009; MURAKAVA, 2021).

O projeto normalmente consiste em um canal com 3 a 5 metros de largura e
100 metros de comprimento, com uma lamina de agua de 10 a 40 centimetros sobre
a superficie do solo. A purificacdo da agua ocorre pela agdo de microorganismos
fixados na superficie do solo e na parte submersa do caule das plantas. No solo
submerso podem ser cultivadas Phragmites australis, Typha latifolia ou Scirpus
lacustris. (SALATI et al., 2009).

B2. SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS EMERGENTES
DE FLUXO VERTICAL

Figura 11 — llustracéo de sistema de wetland construido de fluxo vertical.
Fonte: SALATI et al., 2009.

Os wetlands construidos com plantas emergentes de fluxo vertical séo
utilizados quando se requer maior condutividade hidraulica e maior oxigénacao no
sistema radicular. Esta configuracao de wetland construido € indicada para realizar
aremocao de solidos suspensos, amonia e fésforo (BRIX & SCHIERUP, 1990 apud
SALATI et al., 2009).

B3. SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS EMERGENTES
DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL
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Figura 12 — llustracéo de sistema de wetland construido fluxo subsuperficial.
Fonte: SALATI et al., 2009.
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Os wetlands construidos com plantas emergentes de fluxo horizontal
subsuperficial sdo, em geral, configurados em forma de canais estreitos e longos,
cujas dimensbes podem variar de acordo com cada necessidade. Nesta
configuracédo, o efluente é introduzido através de uma camada de material poroso
com o intuito de induzir um fluxo horizontal em um lencol de diferentes tipos de
substrato, no qual estdo cultivadas as plantas (SALATI, s. d.). Ao despejar o
efluente que passa por cascalho, areia ou brita, o dejeto é sucessivamente filtrado
pelas camadas de substrato, onde ocorre 0 acumulo de bactérias que realizam
processos quimicos e quebra de moléculas organicas (MURAKAVA, 2021). As
plantas tém duas funcBes importantes no processo: fornecer oxigénio para 0s
microorganismos presentes na rizosfera e aumentar e/ ou estabilizar
a condutividade hidraulica do sistema (SALATI et al., 2009).

Segundo Salati et al. (2009), resultados obtidos em experiéncias com este
sistema demonstram boa eficiéncia na remocdo de soélidos suspensos e,
dependendo do projeto e das condigbes de contaminagcdo da agua, observa-se
também boa remocéao de nitrogénio e fésforo.

C. SISTEMA DE WETLANDS CONSTRUIDOS COM PLANTAS FIXAS
SUBMERSAS

Os wetlands construidos com plantas fixas submersas € composto por
canais estreitos e longos, com profundidade ////l/l/lvariavel, e utiliza macroéfitas
submersas no fluido (fixadas ou ndo em substrato) e que, para que ocorra a
fotossintese, ndo podem ter suas folhas expostas diretamente ao sol (Figura 13)
(SALATI et al., 2009; MURAKAVA, 2021).

Figura 13 — llustracéo de sistema de wetland construido que utiliza plantas aquéticas submersas.
Fonte: SALATI et al., 2009.

Contudo, de acordo com Salati et al. (2009), as macréfitas s6 se
desenvolvem adequadamente em aguas bem oxigenadas, o que faz com que esta

técnica seja mais empregada para o polimento de aguas de esgotos apos
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tratamento prévio, sendo recomendada, portanto, para os estagios finais de

sistemas de wetlands construidos.

A espécie mais empregada é a Elodea Canadensis, mas podem também ser
utilizadas espécies como Egeria densa, Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum
e Hydrilla verticillata (SALATI, 2010 apud MURAKAVA, 2021, p. 61).

D. SISTEMA DE DESPOLUICAO HIDRICA COM SOLOS (DHS)

Figura 14 — Esquema wetland construido de tipo DHS com fluxo ascendente.
Fonte: SALATI et al., 2009.

Figura 15 — Esquema wetland construido de tipo DHS com fluxo fuxo descendente.
Fonte: SALATI et al., 2009.
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Figura 16 — llustracdo esquematica da estrutura de wetland construido de tipo DHS.
Fonte: SALATI et al., 2009.
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O Sistema de Despoluicdo Hidrica com Solos (DHS), também conhecido
como solo filtrante é utilizado no tratamento secundario e terciario de aguas muito
poluidas (SILVA, 2009; SILVA, 2010 apud MURAKAVA, 2021). Neste tipo de
wetland construido, além dos efluentes passarem por um solo cultivado, passam
também por um sistema de drenagem composto por diferentes substratos, que
pode ser tanto de fluxo ascendente quanto de fluxo descendente, conforme
ilustrado nas Figuras 14, 15 e 16. (SALATI et al., 2009).

O dimensionamento dos modulos, bem como a espessura de material
filtrante, varia de acordo com o efluente a ser tratado e da eficiéncia que se deseja
atingir. De acordo com Salati et al. (2009), a acdo depuradora dos solos filtrantes
se d& através de sua propriedade como filtro de tripla funcdo: mecénico, fisico-
quimico e biologico.

A escolha da utilizacdo de fluxo ascendente é para evitar a proliferacéo de
insetos e vetores de doencas, bem como o contato com o efluente a ser tratado,
contendo maus odores (SILVA, 2009; SILVA, 2010 apud MURAKAVA, 2021).

E. WETLANDS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO HORIZONTAL
SUBSUPERFICIAL

Os wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial sdo
semelhantes aos wetlands construidos com plantas emergentes de fluxo horizontal
subsuperficial, conforme discutidos por Salati (s. d.) e descritos no item B3 desta
Pesquisa. A partir da leitura de Sezerino e Pelissari (2021), temos que:

Os wetlands construidos de escoamento subsuperficial horizontal,
implantados como unidade de tratamento secundario de esgoto doméstico
pés-tanque séptico, foram as primeiras modalidades de wetlands que
despontaram ao longo da década de 1990 como alternativas as edificacdes
estabelecidas na zona rural [...] (SEZERINO; PELISSARI, 2021, p.10).

Essa modalidade, conforme ilustrada pela Figura 17, € composta por
modulos escavados ou construidos sobre o solo, completamente
impermeabilizados e preenchidos com materiais filtrantes cujos indices fisicos —
i.e., distribuicdo dos didmetros dos gréos, uniformidade e porosidade — favorecem

0 escoamento do efluente e plantados com macrofitas emergentes. Este € coletado
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e posteriormente ao tratamento é lancado em faces opostas do tanque, de forma a
propiciar um escoamento longitudinal horizontal, favorecido por uma declividade de
fundo (SEZERINO; PELISSARI, 2021).

De acordo com Sezerino e Pelissari (2021), como o sistema fica
praticamente todo inundado pelos esgotos submetidos a tratamento, os modulos
tornam-se ambientes anaerdbios e propiciam o desenvolvimento de uma
comunidade bacteriana heterotréfica®®, a qual é a principal responsavel pela
remoc¢ado da matéria organica presente no meio, o que reduz a concentracdo de
DBO no efluente tratado. A respeito do manejo e funcionamento do sistema, 0s

autores comentam que:

Por se tratar, em sua esséncia, de um filtro, as concentra¢bes de sélidos
em suspenséo séo reduzidas no esgoto tratado, e propor¢cdes da ordem de
5 a 7% da carga de nitrogénio amoniacal afluente é fitoextraida pelas
macrdéfitas presentes, a qual deve ser manejada conforme o ciclo de
crescimento especifico da espécie, destacando-se o corte da parte aérea e
a retirada de espécies invasoras. (SEZERINO; PELISSARI, 2021, p.15).
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Figura 17 — llustracéo esquematica de um wetland construido de escoamento subsuperficial
horizontal. Fonte: Sezerino; Pelissari, 2021.

S&0 espécies elegiveis para esse tipo de wetland construido: Typha spp
(taboa); Cyperus papirus (papiro); Zizanopsis bonariensis (junco); Juncus spp

(jJunco); Eleocharis spp; Alternanthera spp; Brachiaria spp; Cynodon spp (capim

38 Esclarece-se que o termo “heterotréfico” se refere aos organismos incapazes de sintetizar o
proprio alimento e que, por consequéncia, precisam obter a energia de precisam de alguma fonte
externa de compostos organicos. (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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Tifton 85); Pennisetum purpureum (capim-elefante); Chrysopogon zizanioides
(capim Vetiver); Canna generalis (biri) (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

F. WETLANDS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO VERTICAL

Os wetlands construidos de escoamento vertical sdo semelhantes a filtros
de areia. Sdo formados por uma camada de areia de altura superior a 50 cm que
nao permanece o tempo todo saturada — o que resulta em maior condutividade
hidraulica e possibilita reagdes aerdbicas, responsaveis pelas reacdes de quebra
de moléculas de amobnia, mineralizacdo de matéria organica, remocédo de soélidos

em suspensao total (SST) e queda de DBO e DQO (PHYTORRESTORE, 2018;
WETLANDS BRASIL, 2018 apud MURAKAVA, 2021).

Von Sperling e Sezerino (2018) descrevem o funcionamento do sistema, aqui
ilustrado pela Figura 18:

[...] o liguido a ser tratado é disposto uniformemente sobre toda a area
superficial do médulo de tratamento, de forma intermitente, percolando em
trajetoria descendente por entre o sistema radicular das macrofitas e dos
poros do material filtrante, o qual é usualmente composto por areia, até ser
coletado no fundo por um sistema de drenagem]...] O meio permanece nao

saturado, isto €, 0s espagos vazios entre 0os grdos do meio suporte nao

estdo preenchidos com liquido, mas com ar. Em decorréncia, predominam

condicdes aerdbias no leito filtrante. (VON SPERLING; SEZERINO, 2018,
p. 23).
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Figura 18 — llustracdo esquematica da estrutura de um wetland construido de escoamento vertical.
Fonte: Von Sperling; Sezerino, 2018.
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Estes modelos de wetlands construidos geralmente séo utilizados em
processos de tratamento secundarios e tém grande desempenho no tratamento de
esgotos domésticos bastante contaminados (SANTANA; PIO; ANTONY, 2013 apud
MURAKAVA, 2021).

As raizes das plantas proporcionam a existéncia de espacos livres na
camada de sedimento acumulado no topo do médulo de tratamento, por onde o
liguido afluente pode penetrar. As espécies vegetais escolhidas para compor esta
modalidade de wetland construido devem ser resistentes aos periodos de descanso
da unidade, em que ndo ha alimentacdo (VON SPERLING; SEZERINO, 2018;
MURAKAVA, 2021).

F1. SISTEMA FRANCES DE WETLANDS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO
VERTICAL (JARDINS FILTRANTES)

Os wetlands construidos de escoamento vertical de Sistema Francés sao
semelhantes aos sistemas de wetlands construidos aprimorados no Brasil pelo
pioneirismo de Eneas Salati, desenvolvidos como sistema comercial pelo francés
Thierry Jacquet®®, que o renomeou como jardim filtrante (SILVA, 2019). O sistema
consiste em um ou mais lagos artificiais impermeaveis, preenchidos com camadas
de pedras e areia, que recebem o plantio de macrdfitas selecionadas a partir da
regido em que o projeto é implantado, levando em consideracdo o potencial das
plantas em relacao as variacfes climaticas, os tipos de poluentes a serem tratados
e o consumo de oxigénio necessario para o funcionamento ideal do sistema
(HYDRO, 2010; JARDINS FILTRANTES, 2014 apud SILVA, 2019).

O tratamento é realizado em duas etapas, sendo a primeira, em geral, com
trés tanques paralelos e a segunda com duas unidades, conforme pode ser visto
na Figura 19 (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

39 Thierry Jacquet é fundador da empresa Phytorestore Global. Para mais informacdes ver:
<https://phytorestore.com.br/ >. Acesso em: 14 out. 2021.
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Figura 19 — llustracdo esquematica da estrutura de um jardim filtrante francés tradicional.
Fonte: Sezerino; Pelissari, 2021.

Sobre o funcionamento dos jardins filtrantes franceses, Murakava (2021)
observa que, nesta configuracdo, é possivel realizar o tratamento do esgoto bruto,
nao sendo necessario um tratamento primario no tanque séptico, como nos demais
modelos, utilizando, para tanto, um fito-filtro (ou pragmifiltre). A autora descreve a
primeira etapa de tratamento:

[...] os efluentes sdo conduzidos por bombeamento ou sifonagem, em
intervalos, para um filtro de brita, que retira os sélidos em suspensao totais
(SST) e tem alta eficiéncia na remocdo de DBO. Esta etapa possui 3
unidades de jardins paralelos em que sao utilizados 1 leito por vez e possui

uma alimentacdo com esgoto a cada 7 dias. (MURAKAVA, 2021, p. 51)

Apbs estes processos, os efluentes sdo levados para a segunda etapa que
se caracteriza pelo tratamento para polimento e remocao de amdnia e nitrogénio
por processos de desnitrificacdo aerdbicos e andxicos*?. Como grande parte dos
processos que ocorrem neste modelo séo aerdbicos ndo ha geracdo de odor. Além
disso, o sistema necessita de pouca manutencédo: € requerida uma fiscalizacdo de
operacédo, duas vezes por semana, e da retirada da camada de lodo a cada 10 ou
15 anos (VON SPERLING; SEZERINO, 2018; MURAKAVA, 2021).

40 Esclarece-se que o termo “andxico” € um adjetivo empregado a algo que possui baixo teor de
oxigenacéo (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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O oxigénio necesséario para o funcionamento do sistema é fornecido pelas
raizes das plantas macrofitas que o compdem. Dentre as espécies utilizadas nessa
modalidade podemos citar: Cynodon spp (capim Tifton 85) e Typha (taboa). Caso
0 periodo sem alimentacdo n&o seja muito longo, as espécies a seguir podem
também ser consideradas: Cyperus papirus (papiro), Zizanopsis bonariensis,
Chrysopogon zizanioides (capim Vetiver); Eleocharis spp, Zantedeschia aethiopica
(copo de leite) e Heliconia spp (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

3.2.2 TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € uma técnica desenvolvida e
difundida por permacultores para aplicacdo no tratamento domiciliar de aguas
negras em zonas urbanas e periurbanas (PAMPLONA; VENTURI, 2004 apud
GALBIATI, 2009). Galbiati (2009) descreve a técnica da seguinte forma:

Consiste em um tanque impermeabilizado, preenchido com diferentes
camadas de substrato e plantado com 4 espécies vegetais de crescimento
rapido e alta demanda por 4gua. O sistema recebe o efluente dos vasos
sanitarios, que passa por processos naturais de degradacao microbiana da
matéria  organica, mineralizagdo de nutrientes, absorcdo e
evapotranspiracao pelas plantas. Cada modulo é dimensionado para uma
unidade familiar. (GALBIATI, 2009, p. 3)

O sistema TEvap (Figura 20) € constituido por: uma camara de recepc¢ao e
digestdo (composta de pneus, meias canas de concreto pré-moldado perfurado ou
tijolos furados) preenchido com entulho cerédmico até a altura de 50 cm, um filtro
anaerébio com uma camada de brita e outra, superior de areia grossa, sobre a qual
aplica-se uma manta geotéxtil de drenagem e zona de raizes de solo de 60 cm de
altura. A borda do tanque deve estar em altura no minimo 10cm superior ao nivel
do solo externo e o substrato de solo plantado ser abaulado para escoamento de
aguas pluviais, coberto por folhas, de preferéncia. O TEvap, de fluxo subsuperficial
ascendente, em um sistema Unico impermeabilizado, pode ser construido em
argamassa armada, alvenaria ou geomembranas resistentes de PVC ou PEAD.
Fazem parte do conjunto também ligacdes hidraulicas para recepcao, inspecao e
drenagem (em extremidade oposta a recepcdo), para encaminhamento de
excedente para valas de infiltracdo (SILVA, 2019; GALBIATI, 2009).
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Figura 20 — llustracdo esquematica de um tanque de evapotranspiragao.
Fonte: Tonetti et al., 2018.

De acordo com Galbiati (2009), os principais processos que ocorrem no TEvap
sdo: precipitacdo e sedimentacdo de solidos, degradacdo microbiana anaerdbia,
decomposicao aerdbia, movimentagcao da agua por capilaridade, absor¢cdo de agua
e nutrientes pelas plantas e evapotranspiracdo do excesso de agua. A autora,

baseada em literatura da area, descreve que:

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos apresentam baixa
producdo de lodo; apresentam baixo requerimento nutricional, permitem
aplicacdo de elevadas cargas orgéanicas; degradam certos compostos
téxicos (tais como compostos halogenados e azbicos recalcitrantes a
degradacéo aerdbia); possuem habilidade em preservar a atividade do lodo
por longos periodos sob auséncia de alimentagdo e requerem baixo ou
nenhum gasto de energia (CHERNICHARO, 2007 apud GALBIATI, 2009, p.
8).

A respeito da implantacao do sistema, Tonetti et al. (2018, p. 80) fazem algumas

consideracdes e recomendacdes, como sintetizamos a sequir:

e E um sistema versatil que pode ser utilizado em locais com solos arenosos

ou argilosos, e/ ou com nivel de lencol freatico baixo;

e A fim de evitar o encharcamento do solo e do sistema por aguas pluviais,
deve ser construido um pequeno muro de contencdo ao redor do tanque.
Além disso, a camada de terra néo deve ficar exposta, devendo estar sempre

coberta por palhada e/ou folhas secas;
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e O tanque deve ser instalado, preferencialmente, em locais com muita
insolacdo e ventos, para a conveniente fotossintese e processo de

evapotranspiragao pelas plantas;

e Por precaucao, recomenda-se a instalacdo de uma tubulacéo de drenagem,
qgue direcione o excedente ja tratado para uma vala de infiltracdo ou outra

estrutura semelhante, incluindo corpos hidricos;

e Os alimentos e folhas que crescem sobre o tanque nao ficam contaminados
por bactérias e outros micro-organismos e, portanto, S0 seguros para o
consumo humano. No entanto ndo é recomendado o0 consumo de raizes (ex:

inhame ou gengibre) ou frutos colhidos do chao.

As espécies adaptaveis para cultivo em Tanques de Evapotranspiracao sao:
Musa sp. (banana); Colacasia sp. (inhame ou taioba); Carica papaya (mamé&o),
Zantedeschia aethiopica (copo-de-leite); Impatiens walleriana (maria-sem-
vergonha); Hedychium coronarium (lirio-do-brejo); Heliconia spp. (caeté-banana) e
Zizanopsis bonariensis (junco) (VENTURI, 2004; MANDAI, 2006 apud GALBIATI,
2009). Hortalicas como couve e tomateiros também podem ser introduzidas,
evitando-se hortalicas rasteiras ou plantas das quais sdo consumidas as raizes
cruas (GALBIATI, 2009).

ApOs a exposicgéo realizada com o objetivo discorrer brevemente acerca dos
principais processos e técnicas de fitorremediagdo para manejo de areas
contaminadas e compreensao dos processos apresentados, proceder-se-a ao
estudo de caso do Parque Gas Works, cuja apresentacdo e andlise critica sera
realizada no préximo capitulo desta Pesquisa. O estudo de caso considera o debate
entre processos pregressos pioneiros de biorremediacdo de solos contaminados,
como estudo comparado a posteriores proposi¢oes teoricas a partir da evolucéo

das técnicas de fitorremediacéo.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: Parque Gas Works

Conforme enunciado na Introducédo deste trabalho, o intuito desta pesquisa é
investigar alternativas de fitorremediacao a partir de um estudo de caso. Para tanto
procedeu-se a constituicdo de critérios de parametrizacdo a partir de determinadas
referéncias, orientadas por diferentes recomendacdes de Solucbes baseadas na
Natureza e também pautadas pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, conforme foi apresentado no Capitulo 2. No Capitulo 3
procedeu-se a descricdo comentada dos principais processos e técnicas de
fitorremediacdo para manejo de areas contaminadas em suas diferentes
abrangéncias, com o objetivo de circunstanciar a analise do estudo de caso do
parque Gas Works, que sera objeto do presente Capitulo. A partir da apresentacao
e andlise deste estudo, buscaremos discutir aspectos deste estudo de caso com o
objetivo de contribuir para a discussdo em curso acerca da sistematizacdo de
parametros aplicaveis de Solucdes baseadas na Natureza — e, no caso especifico
deste trabalho, de um projeto envolvendo fitorremediacéo — perante a mitigagéo ou
superacao de impactos ambientais.

Segundo Eisenhardt (1989) e Yin (2009), o estudo de caso é um método de
pesquisa que utiliza dados com o objetivo de explicar, explorar ou descrever
fenbmenos atuais inseridos em seu proprio contexto, e caracteriza-se por ser uma

investigacdo detalhada de poucos ou, por vezes, de um Unico objeto.

Para Gil (2009), se inserem entre os propoésitos dos estudos de caso: a
exploracéo de situagcdes da vida real cujos limites ndo estéo definidos de maneira
clara; a descricdo da situacdo a partir do contexto em que esta sendo realizada
uma determinada investigacao; e a formulacao de hipéteses ou teorias — assim, a
utilizacdo da metodologia do estudo de caso é adequada quando se pretende

investigar o como e o0 porqué de um conjunto de eventos ou fendmenos (YIN, 2005).

A eleigcao do parque Gas Works se deu por sua relagao de pioneirismo dentro
do campo da fitorremediac&o de solos, que se refere ao escopo da pesquisa, bem
como por representar um caso situado em um contexto consolidado e de insercao
no tecido urbano de Seattle, EUA, desde 1976. Mais recentemente houve proposta

tedrica (MACKAY, 2016) para ampliar a capacidade do sistema de fitorremediacéo
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deste parque, o que nos possibilitou uma leitura ancorada em um arco de tempo

interessante perante a evolucao técnica.

4.1. PARQUE GAS WORKS, SEATTLE (EUA)

4.1.1 Historia

O Gas Works € um dos primeiros exemplos da transformacéo de locais pos-
industriais em parque por meio de remediacdo e recuperacdo. Projetado por
Richard Haag Associates, o parque publico urbano, localizado em Seattle, Estados
Unidos da América (EUA), foi implantado no local da antiga planta-sede da Seattle
Gas Light Company, apos a realizacdo de um extenso processo de bio-
fitorremediacdo no solo da antiga indUstria e nas margens do Lago Union, lindeiro
(WAY, 2013).
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Figura 21 — Localiza¢é@o do Parque Gas Works (assinalado em vermelho), Seattle, EUA.
Fonte: Google Maps, c2021.

O Parque se localiza no bairro de Wallingford no qual muitos dos
trabalhadores da Seattle Gas Light Company fixaram residéncia, durante seu
funcionamento. Desde o fechamento da industria, o bairro se alterou drasticamente,
e € hoje o lar de mais de 12.000 pessoas, a maioria das quais de classe média-
alta, com altos indices de educacdo e brancas (MACKAY, 2016). Além de
Wallinford, ficam préximos o bairro Fremont e o Distrito da Universidade de

Washington, conforme é possivel verificar a Figura 21.
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Segundo Satherley (2016), o local onde hoje esta o Parque Gas Works foi
recomendado como ideal para instalacdo de um parque publico, no inicio dos anos
1900, pelo pioneiro paisagista Frederick Law Olmsted*!, que ressaltou suas
vocacgdes para contemplacdo, passeios de barco e para instalacdo de um
playground. A autora salienta que, na primeira metade do século XX, toda a orla de
Lago Union foi rapidamente apropriada para uso comercial e industrial, e a area foi
adquirida, na mesma época, pela Seattle Gas Light Company —, uma inddstria de
producdo de gas, que ali instalou sua planta-sede (Figura 22).
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Figura 22 — Mapa de localiza¢do do Parque Gas Works (assinalado em vermelho) em relacéo a
hidrografia e tecido urbano de Seattle. Fonte: Way, 2013, trabalhada pela autora.

De acordo com Mackay (2016), a localizacéo central onde hoje esta o parque
(Figura 23), permitiu uma histéria de uso intenso de producéao industrial, ao longo
dos anos. Segundo a autora:

A sede da antiga planta de gaseificacdo de carvéo e 6leo estava localizada
centralmente dentro da cidade para importar e exportar produtos facilmente.

Em 1916, o Lago Union foi oficialmente conectado ao Lago Washington, a

leste, e ao Estreito Puget, a oeste, com a conclusdo do Canal de Navios. O

41 Frederick Law Olmsted (1822-1903) é reconhecido como o pai da arquitetura paisagistica norte-
americana. Tornou-se mundialmente conhecido por sua participacdo em alguns dos mais
importantes parques urbanos dos Estados Unidos, como o Central Park, em Nova York (1857), e 0
Golden Gate Park, em San Francisco (1870), além de inidmeros projetos de estruturacdo de
sistemas multiescalares de espacos livres como em Boston. (SOUZA; FRANCO, 2020; SCHENK,
2008).
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Canal de Navios e as Eclusas Hiram M. Chittenden, que foram inauguradas
em 1934, conectaram os dois lagos ao Estreito Puget, visando fornecer
transporte para residentes e para a industria. Esta conexdo permitiu que
muitos tipos de indUstrias se desenvolvessem as margens do Lago Union
que, por sua vez, fornecia transporte, energia e locais para depositos de
residuos. A Seattle Gas Light Company adquiriu o terreno no inicio de 1900
e concluiu a construcao da fabrica de gas manufaturado [...], no local, em
1907.42 (MACKAY, 2016, p. 38, traducdo nossa).

Figura 23 — Foto aérea da Seattle Gas Light Company, em 1935, em pleno funcionamento.
Fonte: Golden, 2019.

A Seattle Gas Light Company convertia carvdo e 6leo em gas para
iluminacdo e aquecimento das casas dos primeiros residentes da cidade de Seattle.
Os processos de conversao para gas envolviam o aquecimento dos materiais base
(carvdo e Oleo) a temperaturas extremamente altas, utilizavam uma grande

quantidade de agua e produziam fumaca nociva, 6leo e alcatrdo como subprodutos

42 Texto original: “The site of the former coal and oil gasification plant was centrally located within
the city in order to import and export products easily. In 1916 Lake Union was officially connected to
Lake Washington to the east and the Puget Sound to the west by the completion of the Ship Canal.
The Ship Canal and the Hiram M. Chittenden Locks, which opened in 1934, connected the two lakes
with Puget Sound in order to provide transportation for residents and industry. This passage allowed
many kinds of industry to develop on the shore of Lake Union, which in turn provided transportation,
power and dumping grounds. The Seattle Gas Light Company purchased the site in the early 1900’s,
and completed construction of the Manufactured Gas Plant (MGP) on site in 1907.” (MACKAY, 2016,
p. 38).
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(MACKAY, 2016). Parte do alcatrdo gerado foi reutilizado no local pela American
Tar Company, inaugurada em 1920, como insumo para a fabricacéo de telhas e
outros produtos. A construcdo do gasoduto Trans Mountain, em 1954, acabou por
tornar a fabrica de gas obsoleta. A producdo de gas na planta cessou em 1956
(MACKAY, 2016).

Em setembro de 1962, o governo da cidade de Seattle iniciou a compra o
terreno da antiga industria visando transforma-lo em um parque publico para a
cidade. A compra foi realizada em pagamentos anuais durante 10 anos (de 1963 a
1973), ao fim dos quais a empresa de gas desocuparia o terreno (SATHERLEY,
2016). Segundo Satherley (2016), um vereador comentou a época que 0S ex-
funcionarios da empresa de gas simpatizavam com a ideia de transformar a

propriedade em um parque publico. A autora comenta que:

A Comisséo de Planejamento Urbano [de Seattle] iniciou a reclassificagéo
do zoneamento das margens do Lago Union de principalmente industrial/
comercial para uso residencial e recreativo. Seu objetivo era ‘transformar o
Lago Union de algo desagradavel a algo atraente’, afirmando que muitas
paisagens a beira d’agua deveriam se tornar publicamente acessiveis para
utilizacéo cénica e recreativa. Neste momento, 0 acesso publico as margens
do Lago Union tinha praticamente desaparecido, e um desenvolvimento
inicial do parque no local da Fabrica de Gas possibilitaria 415,14 metros
(1362 pés) de nova fachada para o lago, acessivel ao publico. Isso marcou
um ponto de inflexdo nas atitudes da municipalidade em relagéo as suas
frentes d’agua e na compreensao dos beneficios do acesso a tais paisagens
para o bem-estar humano. (SATHERLEY, 2016, p. 113-114, traducdo

nossa“*3).

4.1.2 Projeto — o plano piloto de Haag

Em 1971, o escritério Richard Haag and Associates foi oficialmente
contratado pelo Seattle Park Board para desenvolver um plano piloto (Figura 24)

para 0 novo pargue. Inspirado pela histéria local e por seus artefatos industriais,

43 Texto original: “The City Planning Commission set about rezoning the shorelands of Lake Union
from primarily industrial/commercial to residential and recreational use classifications. Their aim was
to ‘transform Lake Union from an eyesore to an eye-catcher, asserting that many waterfront
landscapes should become publicly accessible for their scenic and recreational utility. At this time,
public access to the shores of Lake Union had all but vanished, and an initial park development on
the gas works site would yield 415.14m (1362ft) of new publicly accessible lake frontage. This
marked a turning point in the City’s attitudes to its waterfronts, and understanding of the benefits of
access to such landscapes for human wellbeing.” (SATHERLEY, 2016, p. 113-114).
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Richard Haag** prop6s um desenho inovador que manteria muito das estruturas
existentes do parque (MACKAY, 2016).
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Figura 24 — Plano piloto do Gas Works Park, desenvolvido e apresentado por Richard Haag and
Associates em 1971. Fonte: MACKAY, 2016.

Embora ex-funcionarios da Seattle Gas Light Company e cidaddos tenham
expressado que preferiam que o que restou da planta industrial fosse removido
(Figura 25), os projetistas seguiram com o plano de manter alguns dos elementos
do aparato industrial e limpar o terreno poluido por anos de producéo industrial, que
deixaram solo, aguas subterraneas e sedimentos préximos a costa embebidos em
manchas de 6leo e alcatrdo (WAY, 2013; MACKAY, 2016).

44 Richard Haag (1923-2018) foi um arquiteto paisagista, professor, designer e ativista norte-
americano. Participou, em 1958, juntou ao Departamento de Arquitetura da University of Washington
(UW), em Seattle, do desenvolvimento e implementacdo do programa do curso de Arquitetura
Paisagistica, para o qual também lecionou. Seu envolvimento com cientistas em suas
experimentacdes com remediacdo e recuperacao de paisagens inaugurou um novo olhar no campo
investigativo acerca da reutilizacdo adaptativa de locais pos-industriais (WAY, 2013).
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Figura 25 — Foto da Seattle Gas Light Company, em 1966, ja desativada.
Fonte: Dorpat; Sherard, 2015.

Satherley (2016) observa em sua tese que, a partir dos anos de 1970, a
funcéo dos parques comeca a ser compreendida de modo diferente: o que antes
era visto como um local de contemplacéo passiva e fuga da vida nas cidades, passa
a ser compreendido como um local que favoreca o lazer ativo e grandes encontros
sociais. Esta mudanca de comportamento se articulou a uma demanda por novos
espacgos em Seattle, cujos parques existentes ja haviam atingido saturagéo de uso,
com apenas dois atendendo a nova demanda por recreacdo publica ativa
(SATHERLEY, 2016). Segundo a autora, Haag percebeu que a antiga planta de
gas, com sua localizacdo central e heranca industrial, ofereceriam a Seattle a
oportunidade de proporcionar & populacdo esse novo tipo de parque. A respeito da
visdo projetual de Haag, Mackay (2016) comenta que:

Para tornar sua visdo uma realidade, Haag precisava que o publico
adotasse o que ele chamou de ‘novo olhar para o velho’. Seu pensamento
era que, se ele pudesse fazer com que a cidade e o publico vissem o

potencial de criacdo de um tipo totalmente novo de parque, entdo talvez

eles entendessem a importancia de reaproveitar suas estruturas existentes,
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permitindo a Haag projetar o parque em confluéncia com o passado do local.
Embora eventualmente vencida em 1974, quando a constru¢édo do Parque
comecgou, a batalha pelo Gas Works foi complexa e continua a envolver
conflitos [...] (MACKAY, 2016, p. 40, tradugdo nossa).*®

Figura 26 — Situacéo do Gas Works Park, em 1971, antes do inicio das intervengdes de Haag.
Fonte: Diltz, 2015.

Embora os agentes publicos e a populacéo de Seattle inicialmente exigissem
que as estruturas da planta industrial fossem retiradas para que um parque de
desenho mais tradicional pudesse ser criado no local, Haag acabou por convencer
a comunidade a reter elementos do aparato industrial (Figura 26). Contudo, este
processo nao foi exatamente participativo, jA& que Haag acreditava que o papel
primordial de desenho era do arquiteto paisagista. Os didlogos do arquiteto com a
populacdo se davam predominantemente no sentido de persuadir individuos e
grupos preocupados de que seu projeto atenderia ao objetivo comum de um belo
parque publico (WAY, 2013). Segundo Way (2013):

Ele ndo projetou em resposta a comunidade, mas sim 0s convenceu do

poder de seu projeto. E este projeto foi baseado na crenca de que a
preservacdo das estruturas industriais enferrujadas seria um trunfo, uma

45 Texto original: “In order to make his vision a reality, Haag needed the public to adopt what he
termed ‘new eyes for old’. His thinking was, if he could get the city and the public to see the potential
of creating a totally new kind of park, then perhaps they could understand the importance of reusing
its existing structures, allowing Haag to design the park in confluence with its past. Although
eventually won in 1974, when park construction began, the battle for Gas Works Park was hard
fought and continues to embroil occasional conflict [...]" (MACKAY, 2016, p. 40).
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contribuicdo artistica para Seattle, e serviria para moldar um novo tipo de

parque publico urbano. (WAY, 2013, p. 11, tradugao nossa).*®
Durante o periodo de concepcao do plano piloto, Richard Haag montou um
escritorio em uma das ferrarias abandonadas da antiga inddstria, 0 que o
possibilitou formar conexées com diferentes grupos comunitarios, desde residentes
de barcos flutuantes, grupos escolares e entusiastas de pipas a lideres
empresariais de Seattle. Perguntando a cada grupo o que eles imaginavam que o
parque poderia oferecer a comunidade, o arquiteto ouviu ideias acerca de
programas e atividades que diferentes grupos consideravam importante para incluir

no plano do novo parque (WAY, 2013).

Segundo Way (2013), algumas dessas sugestbes foram de fato
incorporadas ao projeto, mas Haag fazia sempre questdo de demonstrar como as
ideias de equipamentos trazidas pela populacdo — museus, playgrounds e outros
— poderiam ser integradas aos artefatos industriais que ja faziam parte do local.
Segundo a autora, Haag sempre lembrava a seu publico que estas estruturas foram
responsaveis por grande parte do crescimento bem-sucedido de Seattle na primeira
metade do século vinte, e que preserva-las significaria reconhecer essa histéria e
permitir que fizessem parte da memoaria local. Com o tempo, muitos membros da
comunidade comecaram a ter uma percepcdo mais ampla deste potencial e

aceitaram adotar a visdo de Haag para o parque.

De acordo com Way (2013), a topografia da cidade de Seattle é constituida,
principalmente, por colinas e vales. A autora explicita que, enquanto esta
configuracao oferece vistas icbnicas das montanhas e dos corpos d’agua, o terreno
montanhoso € propenso a deslizamentos de terra e dificulta a constru¢éo de

sistemas de transporte.

Utilizando a topografia da cidade como ponto de partida, Haag remodelou o
terreno do Gas Works, criando colinas e planicies que se assemelhassem a uma
Seattle em miniatura (WAY, 2013). O paisagista considerou as estruturas industriais

selecionadas pela equipe — e reposicionadas no terreno do parque — como

46 Texto original: “He did not design in response to the community, but rather he convinced them of
the power of his design. And this design was based in the belief that the retention of the rusted
industrial structures would be an asset, an artistic contribution to Seattle, and would serve to shape
a new kind of urban public park.” (WAY, 2013, p.11).
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esculturas prontas, que serviriam para enquadrar vistas dentro da paisagem, além
de oferecer apoio a usos recreativos ativos (SATHERLEY, 2016). De acordo com
Satherley (2016), avaliagbes de toxicidade e seguranca determinaram muitas das
escolhas feitas em relacdo ao uso da terra e, em particular, da demolicdo total,
parcial ou da preservacao das construcdes. Ao final destas, apenas 5% da estrutura

fabril original permaneceu no parque.

Segundo Satherley (2016), Haag queria abrir uma parte do parque logo apos
o inicio das obras, no verao de 1971, com o objetivo de proporcionas as pessoas a
oportunidade de interagir com a paisagem que estava sendo construida. A autora
comenta que o plano piloto propunha uma série de diretrizes para usos no curto
prazo, de forma a facilitar shows, jogos e piqueniques, enquanto a demolicédo e a
limpeza da infraestrutura fabril estavam em andamento. Este objetivo de uso ativo
durante a construcéo nao foi contemplado até 1973, quando um terreno gramado
de meio acre (cerca de 2 hectares), incluindo o recém semeado Great Mound, foi

aberto para permitir o acesso publico a orla.

Em 1974, foi aprovada uma mudanga no National Environmental Policy Act
(NEPA), que exigiu que fosse realizada uma declaracédo de impacto ambiental das
intervencoes realizadas no Gas Works — que foi apresentada e aprovada no mesmo
ano. Em 1975, a secdo nordeste foi inaugurada, seguida pelo estacionamento e
banheiros em 1976. Em 1977, a cidade anunciou que ndo teria fundos para
desenvolver o restaurante flutuante e 0 museu maritimo proposto no plano piloto, e
gue uma area de recreacao infantil ao ar livre, um calcadédo a beira-mar e a limpeza
e cercamento das torres seriam os estagios finais do desenvolvimento do parque.
O Gas Works foi totalmente aberto ao publico no inicio de 1978 (SATHERLEY,
2016).

4.1.3 O parque Gas Works hoje-lidando com a contaminacgao

O parque completo ocupa uma area de 20 acres (cerca de 8 hectares) e é
composto pelas seguintes estruturas: uma area elevada de 15 metros de altura
denominada Great Mound ou, popularmente, Kite Hill; as antigas torres de
gaseificagdo ao centro; um celeiro de jogos com uma area para brincadeiras anexa,
prados para piqueniques e estar; um anfiteatro ao ar livre e a orla do Lago Union,

tudo rodeado por caminhos para pedestres, conforme ilustra a Figura 27. A
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topografia se caracteriza por declive gradual a partir da Northlake Way até a
margem do Lago Union. Nesta avenida se localiza o estacionamento. A Northlake
Way, a norte do parque, € uma importante rota arterial beira rio no sentido leste-
oeste. A oeste se localiza a via Interstate 5 e, a leste, a Aurora Avenue North (SR
99). A trilha Burke-Gilman — uma trilha regional utilizada por pedestres e ciclistas
—, adentra o parque apos cruzar a Northlake Way (WASHINGTON STATE
DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997).

GAS WORKS PARK 7 Picnic Table [ Restroom
2101 N. Northlake Way \ﬁ Picnic Shelter (@) Parking Lot
Seattle, WA 98103 ~ =, Pedestrian Pathway B 8BQGrill
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Figura 27 — Mapa de visitagdo do Parque Gas Works.
Fonte: Seattle Parks and Recreation, s. d.

Conforme mencionado, para a implantacdo dos espacos de uso publico,
Haag teve que lidar com solos e aguas subterraneas contaminados pelos
processos industriais ocorridos anteriormente na area, que saturaram o solo com
alcatrdo e hidrocarbonetos aromaticos. Para tanto, prop6és manter o solo
contaminado no local e tratar as toxinas in situ (WAY, 2013). O processo de
remediacédo adotado pelo paisagista, em conjunto com uma equipe multidisciplinar
ficaria, mais tarde, conhecido como biorremediagdo (também conhecido como

fitoestimulacdo ou degradacgéo assistida por plantas, conforme tratado no Capitulo
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3 deste trabalho), e consistia em revolver a terra local, de forma a introduzir oxigénio
abaixo da superficie e estimular a atividade das bactérias aerébicas presentes no
solo para que estas digerissem os hidrocarbonetos (WAY, 2013). Com o objetivo
de auxiliar na digestdo microbiana, foram misturados ao solo lodo de esgoto,
serragem, serrapilheira*’ e outros materiais organicos. Em menos de um ano, ja
havia grama cobrindo o solo (MACKAY, 2016; SATHERLEY, 2016).

O plano original seria criar morrotes com terra e entulho, espalhar essa nova
mistura de solo por tudo e cobrir todo o terreno com uma camada de solo limpo e
grama (MACKAY, 2016); contudo, a técnica ndo surtiu efeito em algumas areas
mais contaminadas. O solo mais poluido foi colocado junto aos escombros de
construcdo que nao poderiam ser reaproveitados, em uma grande pilha, para
formar a base do Kite Hill (Figura 28). A area de Kite Hill foi coberta com 18
polegadas (cerca de 46 centimetros) de argila compactada, com o objetivo de isolar
0s contaminantes, e a inclinacdo deste grande morrote foi calculada para que a
agua das chuvas fluisse mais rapidamente sobre ele, evitando sua infiltracdo no
local, dirigindo-se ao lago (WAY, 2013).

Figura 28 — Foto aérea do Parque Gas Works.
Fonte: Friends of Gas Works Park, s. d.

47 Esclarece-se que o termo “serrapilheira” se refere a camada de folhas, galhos, frutos, etc., que
cobre o solo das matas (DICIONARIO AURELIO DA LINGUA PORTUGUESA, 2010).
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O nivel de contaminacdo do solo, combinado a falta de recurso para
substitui-lo totalmente, impediu que a paisagem do parque Gas Works se
assemelhasse a um jardim, a principal imagem cognitiva de parque presente na
mente da populacéo local. Para que fosse possivel plantar arvores, toneladas de
terra contaminada teriam que ser removidas e substituidas por solo adequado,
processo financeiramente inviavel para uma area como a do parque Gas Works
(SATHERLEY, 2016). Haag descreveu a situacdo da vegetacao do local como:

[...] as ervas daninhas sdo desencorajadas pela falta de material organico,
compactacdo severa e poluicdo quimica [do solo] resultado de processos
industriais anteriores. Também contribuindo para o ambiente pobre para
horticultura estdo a drenagem deficiente, a polui¢édo do ar e os ventos fortes.
Esses fatores, combinados com o custo exorbitante de reconstruir o solo
tipico do local, exclui plantacbes macicas semelhantes a florestas.
(RICHARD HAAG ASSOCIATES INC,, s. d. apud SATHERLEY, 2016, p.
163, traducéo nossa).*®

Em 1974, jornais locais relataram cerca de 30 mil pés de tomate crescendo
no solo do parque — que foram testados e considerados seguros para consumo. No
entanto, as técnicas de biofitorremediacdo empregadas ndo foram suficientes para
garantir que o solo fosse capaz de suportar vegetacdo mais substancial que
forracdo e arbustos baixos. O renque de arvores que separa o parque do
estacionamento foi plantado sobre solo limpo, trazido de outro local (WAY, 2013;
SATHERLEY, 2016).

Desde sua inauguracdo oficial, em 1976, o parque passou por varias
avaliacbes ambientais, para a andlise de riscos potenciais a saude, advindos do
contato com o solo local e com as 4guas do Lago Union. Em abril de 1984, a
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) coletou amostras de solo e agua no terreno
e varios contaminantes foram identificados, sendo hidrocarbonetos polinucleares

aromaticos (HPAs)*® e compostos derivados de petréleo os principais. O parque foi

48 Texto original: “Even the weeds are discouraged by the lack of organic soils, severe compaction
and chemical pollution resulting from the former industrial processes. Also contributing to the poor
horticultural environment are poor drainage, air pollution, and the strong winds. These factors
combined with the exorbitant cost of rebuilding a typical soil horizon site, exclude massive forest-like
plantings.” (RICHARD HAAG ASSOCIATES INC., s. d. apud SATHERLEY, 2016, p. 163).

49 Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo uma classe de mais de cem substancias
quimicas que ocorrem naturalmente no carvao, petréleo bruto e gasolina e que sdo gerados em
diversos processos industriais e na combustdo incompleta de matéria organica. (FIT CETESB,
2018).
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fechado para aprofundamento das analises de risco e, ap6és um comité municipal
de especialistas ambientais concluir que o Unico risco significativo para a saude
resultaria de comer, beber ou respirar materiais contaminados por um longo
periodo, foi reaberto (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY,
1997).

Apoés este episodio, a municipalidade tomou algumas medidas com o
objetivo de proteger e conscientizar os frequentadores, incluindo cercar as torres
de gaseificacao e instalar placas de sinalizagéo para alertar os usuarios acerca dos
riscos de contato com o solo do parque. Nadar ou pescar no Lago Union foi proibido
(WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997). O fechamento de
1984 marcou o inicio de uma longa série de monitoramento, testes, mitigacdo e

interacdo burocratica relativas a estes problemas do local (MACKAY, 2016).

De acordo com Mackay (2016), testes realizados no parque ao longo dos
anos concluiram gque a contaminacao persiste abaixo do solo do parque Gas Works
em diferentes estigios de remediacdo. Segundo a autora, a ameaca que 0S
contaminantes restantes podem representar € relativa e determinada pela
concentracdo do contaminante (medido em miligramas por quilograma — mg/kg) no
solo ou na agua, sua profundidade e proximidade com a agua. Enquanto alguns
compostos encontrados podem representar apenas riscos, se inalados em sua
forma gasosa, outros sdo reconhecidamente toxicos, cancerigenos e mutagénicos;
no entanto, estudos apontaram que estes contaminantes somente apresentam
risco mortal ou cancerigeno se ingeridos ou introduzidos na corrente sanguinea dos

individuos em niveis suficientemente elevados (MACKAY, 2016, p. 56).

Os contaminantes encontrados em concentracbes mais altas sao,
principalmente, uma mistura de compostos organicos volateis e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs), bem como a forma metélica do arsénio. Alguns
poluentes identificados nos levantamentos — como chumbo, cadmio e cianeto —
possuem concentracdes abaixo dos niveis estabelecidos pela EPA, como toxicos
ou estavam profundamente enterrados, sendo considerados estaveis. A respeito
da utilizacao de biofitorremediacdo para o tratamento de HPAs, Andrade, Tavares
e Mahler (2007) afirmam que a degradacédo destas substancias — realizada pelos
microrganismos e pelas espécies vegetais in situ —, gera subprodutos que sao,

normalmente, menos toxicos que o contaminante original: alcoois, acidos, dioxido
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de carbono e agua, muitos dos quais podem ser aproveitados nos processos

metabdlicos das espécies envolvidas, tanto microbianas como vegetais.

Mackay (2016) afirma que os principais métodos de mitigacéo utilizados, de
modo recorrente, no parque consistem em trés procedimentos, tais quais: cobrir,
sempre gque necessario, o solo com uma camada de manta geotéxtil, solo sadio e
grama em areas onde a poluicdo emergir, sendo que a grama age como um
indicador natural da saude do solo; escavacgéo e remocgao de alcatrdo que esteja
proximo a superficie, seguido de nivelamento do solo limpo; em uma ocasiao
determinada, entre 2006 e 2012, no setor nordeste e ao longo da porcéo leste litoral,
um sistema de pulverizacdo de ar (air-sparging)®® foi instalado e utilizado para
mitigar uma pluma de benzeno que aflorou nestas areas do parque. A Figura 29,
elaborada por Mackay (2016) em sua tese, ilustra os diferentes contaminantes e
suas localizagcdes no terreno do Gas Works, de acordo com levantamentos

realizados até 2015.

AREAS IDENTIFICADAS COM CONTAMINAGAO ACIMA
DOS NIVEIS ACEITOS PELA EPA

NAPL profundo

NARLraso ’ Alcatrdo ‘

profundo

Figura 29 — Diferentes contaminantes e suas localiza¢des no terreno do Gas Works.
Fonte: Mackay, 2016, trabalhada pela autora.

50 A pulverizacdo de ar, ou air-sparging, € uma técnica in situ que consiste em bombear ar
pressurizado no solo a fim de volatilizar contaminantes, causando a dispersao destes no ar
(MACKAY, 2016).
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Durante os anos 2000, as avaliacdes e limpezas continuaram com acodes
semelhantes de adigédo de solo limpo, instalacdo de pogos d’agua subterranea para
extrair sedimentos da dgua. Um novo sistema de irrigacdo foi implantado e um novo
fechamento do parque ocorreu entre 2014 e 2015, para renovacgéo do acesso ao
Great Mound e tratamento das aguas subterraneas do parque (SAWYER, 2020).

Em 1999, o parque Gas Works foi elevado a categoria de Historical
Landmark pela municipalidade de Seattle e, de acordo com Satherley (2016), esta
designacdo € responsavel por diversos desafios relacionados a sua gestdo,
sobretudo no que diz respeito a alteracdes formais, que precisam ser submetidas
a analise e aprovacdo do Conselho de Preservacdo de Marcos de Seattle

(Landmarks Preservation Board).

4.1.4 Proposta alternativa de fitorremediagdo no parque Gas Works

A concepcéao projetual e a construcdo do parque iniciou, na década de 1970,
a discusséao sobre a reutilizacdo adaptativa de locais pos-industriais (WAY, 2013) e
sua contribuicdo para esta mudanca de paradigma é inquestionavel. Contudo,
poluentes continuam a aflorar dos solos cobertos por argila, e sedimentos téxicos
sao lentamente lixiviados para o lago Union, o que cria a necessidade de processos
continuos de mitigacdo (MACKAY, 2016).

De acordo com Weir (2015), além dos esforc¢os iniciais de biorremediacéo e
pulverizacao de ar no inicio do processo de reabilitacdo do terreno, a estratégia de
remediacdo de escolha no Gas Works Park tem sido cobrir o solo com argila ou
uma camada de solo limpo, consideradas como estratégias de remediacao
temporarias. Segundo a autora:

[...] tem havido varios esfor¢os para ‘recobrir’ o solo do parque Gas Works,
ja que a camada [de solo limpo] anteriormente colocada por vezes afina
devido ao trafego constante de pedestres. Uma solugcdo mais permanente

e eficaz seria benéfica e poderia reduzir ou eliminar a necessidade de

futuros projetos de cobertura de solo. (WEIR, 2015, p. 4, traduc&o nossa).

51

51 Texto original: “[...] there have been multiple efforts to ‘re-cap’ the soil at Gas Works Park, as the
existing cap occasionally thins due to heavy foot traffic. A more permanent and more effective
solution would be beneficial and may reduce or eliminate the need for future capping projects.”
(WEIR, 2015, p. 4)
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Mackay (2016) defende que mais pode ser feito em termos de melhorar a
eficiéncia e potencializar os efeitos das propostas de remediacdo no local —
principalmente dado que os processos realizados até hoje sdo mais mitigadores
gue propriamente remediadores. De acordo com a autora:

Ao projetar e construir o parque Gas Works, Richard Haag avancou
consideravelmente na filosofia de reutilizagdo pds-industrial, incluindo uma
abordagem interdisciplinar para uma paisagem que comeg¢ou, em muitas
maneiras, a autocura. No entanto, a fim de continuar o processo iniciado por
Haag, mais remediacdo € necessaria. Embelezando formas existentes,
utilizando vegetagéo acima do solo para sinalizar a remediacdo abaixo do
solo, o parque pode embarcar na proxima fase de sua remediacéo [...]
(MACKAY, 2016, p. 16, tradugdo nossa).>?

Salienta-se que a autora afirma que o préximo passo do projeto do Gas
Works seria fazer com que o desenho da vegetacao fitorremediadora respeitasse e
valorizasse as formas que Haag projetou para o parque, de forma a permitir que as
plantas agissem nas areas de maior contaminagdo, sem prejudicar a aparéncia
icbnica e o uso da paisagem. Para tanto, Mackay (2016, p. 67-95) prop&e a seguinte

metodologia:

l. Identificar os contaminantes presentes no terreno e as espécies que melhor
os decompdem — as espécies poderiam ser herbaceas, arbustivas, aquaticas
ou arboreas;

Il. Agrupar as espécies vegetais em estratégias de plantio (plant strategies)
gue, baseados em diferentes técnicas fitorremediadoras, formariam
conjuntos capazes de alcancar o maximo de eficiéncia remediadora para os
diferentes poluentes presentes no solo local,

[Il. Distribuir os conjuntos vegetais de acordo com a necessidade de remediacao
de cada porcao do terreno, usando como base um sistema de interpolagao
triangulada com os poc¢os de monitoramento presentes no parque, e levando
em consideracao a topografia e visuais ja existentes;

IV. Monitoramento e manutencdo das espécies e processos.

52 Texto original: “In designing and constructing Gas Works Park, Richard Haag advanced the
philosophy of post-industrial reuse considerably, including an interdisciplinary approach towards a
landscape that has begun, in many ways, to heal itself. However, in order to continue the process
initiated by Haag, more remediation is needed. Embellishing existing forms, using vegetation above-
ground to signal remediation below-ground, Gas Works Park could embark on the next phase of its
remediation...” (MACKAY, 2016, p. 16).
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As técnicas de fitorremediacéo propostas por Mackay (2016, p. 77) a serem

utilizadas foram: fitoestabilizacao, fitoextracao, fitovolatilizac&o, rizodegradacéo e

controle hidraulico. Cada um desses mecanismos se aplicaria a um ou mais tipos

e profundidades de contaminacdo e poderiam ser utilizados simultaneamente ou

individualmente.

A respeito destas técnicas, a autora faz as seguintes observacgdes, conforme

sistematizamos a seguir:

Foram selecionadas trés espécies para fitoextracdo de metais

pesados, especificamente arsénio, do solo;

Devido a possibilidade de adsorcao de arsénio no solo e na agua, duas
espécies de gramineas com raizes profundas e resistentes foram
escolhidas para aumentar a fitoestabilizacdo oferecida pelas espécies
de fitoextragéo;

Para realizar o controle hidraulico — isto €, a interceptacao de poluentes
antes que estes cheguem até as aguas subterraneas ou ao lago Union
—, foram definidas espécies que possuem raizes profundas, altas taxas
de evapotranspiragdo e capacidades de degradacdo de

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS);

Os wetlands propostos combinam varias espécies conhecidas por
possuirem sistemas de raizes superficiais e densas, que aumentam a
circulacao de oxigénio para as comunidades microbianas associadas
perto da costa do parque. Estes sistemas radiculares sdo excelentes
para filtrar sedimentos e capturar particulas, estabilizar contaminantes

inorganicos e auxiliar na promoc¢éao de saude microbiana.

O plano de implementacdo proposto por Mackay (2016) € composto por

quatro fases, conforme ilustram as Figuras 30 e 31:
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A

Figura 30 — Proposta de Mackay para fitorremediacdo do parque Gas Works.
Fonte: Mackay, 2016, p. 102, trabalhada pela autora.
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Figura 31 — Proposta de Mackay para fitorremediacdo do parque Gas Works.
Fonte: Mackay, 2016, p. 103, trabalhada pela autora.



112

Mackay (2016) defende que a diviséo e o estabelecimento de fases e areas
prioritarias para fitorremediacdo € uma consideracdo necessaria tanto para os
processos em si, quanto para a experiéncia dos usuarios. Algumas das massas
vegetais funcionariam como servicos permanentes — atuando na filtragem e
interceptacdo de poluentes —, enquanto a maior parte das intervencdes seriam

temporarias, com duracao estimada de 5 a 20 anos.

Segundo Mackay (2016) dividir as propostas de fitorremediacdo em fases
setorizadas permitiria aprender com os primeiros plantios e adaptar intervengdes
posteriores, aferindo quais conjuntos vegetais funcionaram melhor para as
situacdes pré-existentes no local. A autora observa, no entanto, que, apesar de
escalas de tempo terem sido propostas para cada fase, estas sdo tdo somente uma
estimativa pois, apenas o monitoramento constante dos efeitos dos plantios
determinaria quanto tempo cada estratégia precisaria permanecer ativa para que

ocorresse a remediacao total do parque.

4.2 APLICACAO DA PARAMETRIZACAO PROPOSTA E AFERICAO DE
RESULTADOS

Utilizaremos, a seguir, a parametrizacao proposta, conforme apresentada no
Capitulo 2, para embasar a andlise critica do estudo de caso e aferir seus
resultados, como processo de investigacdo da metodologia proposta. Com respeito
ao parque Gas Works, recorreremos ao Quadro 05, realizado ao final do capitulo
mencionado (p. 59). Conforme estabelecido, serd aplicado o sistema de
classificacédo de graus de eficiéncia dos indicadores propostos pela parametrizacéo
associados a cores, em moldes semelhantes a proposta da Unido Internacional
para Conservacao da Natureza (UICN), que fornece as bases para analise critica
e valoracao do estudo de caso. A classificacdo adotada é a que segue: insuficiente
(vermelho), parcial (amarelo), adequado (verde claro) e forte (verde escuro). Apesar
de utilizarmos as mesmas cores e nhomenclatura predicadas pela UICN, n&o seréo
atribuidas notas em forma numérica, como a instituicdo propde em seu modelo,
uma vez que os resultados esperados sdo predominantemente qualitativos e nao
guantitativos. Como anteriormente exposto, esta decisdo nos parece compativel
com a natureza dos indicadores formulados nesta pesquisa, como proposta

embrionaria de parametrizacéo para afericdo do estudo de caso. Conforme descrito
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anteriormente, no Capitulo 2, resume-se novamente os parametros qualitativos

definidos:

1. Qualificacdo da Paisagem

2. Incorporagéo de Processos Educativos

3. Fortalecimento Comunitario

4. Inducéo de Principios para Politicas Publicas

5. Eficiéncia das Técnicas de Fitorremediacdo como SbN

Para realizar o processo metodoldgico de analise critica do estudo de caso

e exposicao dos seus resultados, o Quadro 05, base, conforme estruturado no

Capitulo 2 (p. 59), foi desdobrado em cinco quadros especificos, correspondentes

a cada parametro qualitativo adotado. Os cinco Parametros Qualitativos, por sua

vez contemplam uma série de critérios correspondentes, conforme exposto, a

seguir, nos Quadros 06 a 10.

Quadro 06 — Parametro Qualitativo 1. Qualificacdo da Paisagem.

PARAMETROS .

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
1.1 Abordar diferentes escalas (local, regional, Cor Grau de
nacional, internacional) eficiéncia
1.2 Promover a regeneragdo urbana por meio de c Grau de

or SR
e SbN eficiéncia
1. Qualificacdo da
paisagem 1.3 Utilizar-se de SbN para incrementar o bem-estar Cor Grau de
em &reas urbanas eficiéncia
1.4 Restaurar, regenerar ou mitigar ecossistemas G.”?‘E' d?
Cor eficiéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 07 — Parametro Qualitativo 2. Incorporacéo de Processos Educativos.

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
~ 2.1 Comunicacéo, treinamento e replicagdo das SbN | Cor G_rz_iy d?
2. Incorporagéo eficiéncia
de Processos
Educativos 2.2 Contribuir para a geracdo de conhecimentos Grau de
Cor S
acerca de SbN eficiéncia
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2.3 Comunicar a eficacia das SBN a populacao Cor Grau de
envolvida em todas as faixas etarias eficiéncia
2.4 Associacao a institutos ou servicos de educacao Cor Grau de
em Varios niveis eficiéncia
Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 08 — Parametro Qualitativo 3. Fortalecimento Comunitario.

PARAMETROS .

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
3.1 Gerar beneficios sociais no contexto da Cor Grau de
adaptacdo as mudancgas climéticas eficiéncia
3.2 Participacao de diferentes agentes nas tomadas

o ' Grau de
de decisdo; enfoque centrado na comunidade, com SR
. participacdo ativa da populagéo envolvida Cor eficiéncia
3. Fortalecimento
Comunitéario . ~ ~
3.3 Discussédo processual para concepcdo e
implantagdo de projetos, com transparéncia e com
participacdo de diferentes setores e agentes, de | Cor Grau de
forma a produzir beneficios para a sociedade de eficiéncia
forma justa e equitativa e responsabilidades
compartilhadas
Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 09 — Pardmetro Qualitativo 4. Indugé@o de Principios para Politicas Publicas.

PARAMETROS -

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
4.1 Reduzir vulnerabilidades das comunidades,

T . o : Cor Grau de
promover a biodiversidade e utilizacdo de servicos eficiencia
ecossistémicos como processo replicavel
4.2 Prpmogao de _SbN através de processos d_e Cor Grau de
comunicacdo, treinamento como metodologia SN

T eficiéncia
4. Indugéo de replicavel
Principios para ]
Politicas Publicas 4.3 Desenvolver esquemas de monitoramento e
o ~ . Cor Grau de
contribuir para a geracdo de conhecimentos acerca S

N ~ N eficiéncia
SbN como principios e acdes replicaveis
4.4 Comunicar a eficacia das SBN a diferentes
agentes — mercado, poder publico, educadores, | Cor Grau de
organizagdes ndo governamentais, cidaddos como eficiéncia
metodologia replicavel de parcerias

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 10 — Parametro Qualitativo 5. Eficiéncia das técnicas de fitorremediacdo como SbN.

PARAMETROS -
QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
5. Eficiéncia das
técnicas de 5.1 Concluir se houve promocéao de SbN através de | Cor Grau de
fitorremediag&o processos de fitorremedia¢cdo de modo eficiente eficiéncia
como SbN

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1 APLICACAO DO PARAMETRO QUALITATIVO 1. QUALIFICACAO DA
PAISAGEM

O primeiro Parametro Qualitativo — 1. Qualificacdo da Paisagem — foi
aferido mediante os quatro critérios correspondentes, com respeito a sua aplicacao

no estudo de caso do parque Gas Works, conforme sera descrito a seguir.
1.1 Abordar diferentes escalas (local, regional, nacional, internacional)

A importancia do parque Gas Works com respeito a escala regional em que
estd inserido ndo € tdo significativa, ja que Seattle é equipada com diversos
espacos livres, alguns com area bastante mais expressiva — como o Washington
Park Arboretum UW Botanical Gardens, o Discovery Park e o Woodland Park Zoo
— do que o parque Gas Works, e distribuidos regularmente pela malha urbana
(Figura 32). Em nossa avaliacdo, sua escala de utilizacdo -cotidiana é
predominantemente local. No entanto, o parque contempla, de certo modo,
influéncia mundial pois, € considerado como um exemplo importante de intervencao
paisagistica em uma area pos-industrial — que acabou abrindo portas para projetos
como os parques Duisburg Nord, de Latz + Partners, na Alemanha e Houtan de
Turenscape, de Kongjian Yu, na China (WAY, 2013; SATHERLEY, 2016; MACKAY,
2016). Atribuimos a classificagéo ‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’ para este

critério.
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Figura 32 — O parque Gas Works (assinalado em vermelho) e as areas verdes de Seattle.
Fonte: Seattle Department of Transportation, s. d., trabalhada pela autora.

1.2 Promover aregeneracao urbana por meio de SbN

O projeto do parque Gas Works € um exemplo pioneiro de regeneracao
urbana por meio de Solucdo baseada na Natureza, pois a premissa de Haag, seu
idealizador, foi utilizar-se da capacidade decompositora natural de micro-
organismos para realizar a quebra das moléculas dos poluentes, dando inicio ao

processo de remediacao do solo local.

Conforme abordado anteriormente, a proposta de remediacdo de Haag
constituiu um processo experimental da técnica, que ficou conhecida como
biorremediagcdo (também nomeada como: fitoestimulacdo, rizodegradacao,
biodegradacdo na rizosfera ou degradacdo assistida por plantas, conforme

abordamos no Capitulo 3, deste trabalho). A utilizacdo desta técnica possibilitou
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limpeza suficiente do solo para permitir a implantacdo de um espaco publico de
grandes proporcbes — O parque possui cerca de 8 hectares. Entretanto, a
recorréncia de tratamento, dada sua insuficiéncia ao longo do tempo, fez com que
Mackay (2016) propusesse alternativas mais efetivas para fitorremediacao do solo.
Desse modo, consideramos correto atribuir a classificagao ‘parcial’, mediante a cor
‘amarela’ para o parque conforme se encontra atualmente, a partir do projeto
desenvolvido por Haag e a cor ‘verde escura’ para a proposta teorizada por Mackay,
0 que evidentemente, se fosse alvo de parametrizacdo quantitativa deveria ser

mensurado in loco mediante a real aplicacao das técnicas.
1.3 Utilizar-se de SbN para incrementar o bem-estar em areas urbanas

O pargue Gas Works, como enunciado, foi construido em uma época em
que surgia uma nova demanda por recreacdo publica ativa na qual os parques
existentes em Seattle ja haviam atingido saturacdo de uso (SATHERLEY, 2016).
De acordo com o Plano de Participacdo Publica, publicado em 1997, o parque é
utilizado tanto pela populagéo de Willingford — o bairro em que esta instalado —,
quanto por residentes dos demais bairros que compdem a area metropolitana de
Seattle e turistas. A conexdo do parque a trilha Burke-Gilman (Figura XX), permite
gue as pessoas caminhem, corram ou pedalem bicicletas de suas casas até o
parque, facilitando o acesso a um maior nimero de usuarios de fora da vizinhanca
imediata (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997).

Mackay (2016) afirma que a maioria da populac@o usuaria tem ciéncia da
contaminacdo do solo e dos esfor¢cos empreendidos para sua mitigacao e, mesmo
assim, continua a utilizar o local intensamente para uma variedade de atividades
(Figura 33).
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Figura 33 — llustracéo de tipos de uso que ocorrem no parque Gas Works.
Fonte: Mackay, 2016, trabalhada pela autora.

E possivel afirmar que a instalacdo do parque no terreno da antiga fabrica
permitiu incrementar o bem-estar da populacao local ao mesmo tempo em que
trabalhos de pesquisa e mitigacdo do estado do solo e da area costeira do parque
sdo executados, mesmo que isso signifigue fechamentos parciais ocasionais de
algumas areas do parque. Desse modo, considera-se correto atribuir a valoracéo

‘adequado’, mediante a cor ‘verde clara’ para este critério.

Caso a proposta de fitorremediacdo de Mackay (2016) seja implementada,
seria possivel transformar a situacdo atual de mitigagdo em um cenario de
remediacdo, o que eliminaria, a longo prazo, qualquer risco para a saude dos
usuarios do parque. Para esta hip6tese, considera-se correto atribuir também a

valoracao ‘forte’, mediante a cor ‘verde escura’ para este critério.
1.4 Restaurar, regenerar ou mitigar ecossistemas

Segundo Way (2013), o parque Gas Works foi o primeiro exemplo norte-

americano de paisagem pos-industrial transformada em espaco publico sem que
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fosse feita a troca total do solo contaminado — que teria sido depositado em um

aterro, o que apenas mudaria a contaminacao de lugar.

A partir deste projeto implantado, iniciou-se a discusséo sobre a reutilizagéo
adaptativa de locais pés-industriais (WAY, 2013) e a contribuicdo do Gas Works
para esta mudanca de paradigma é inquestionavel; contudo, a designacdo, em
1999, como Landmark da cidade de Seattle dificulta alteracbes no projeto original
(Satherley, 2016).

Hoje, os processos de manutencao realizados no parque sédo mais voltados
para a mitigacdo da situacdo do solo e manutencéo da paisagem criada por Haag
do que propriamente para sua remediacdo, 0 que gerou escapes ocasionais de
contaminacgao ao longo dos anos. A proposta de fitorremediagcéo de Mackay (2016)
€ mais potente no sentido de eliminar a contamina¢ao a longo prazo, mas teria que
ser submetida a analise e aprovacédo do Conselho de Preservacdo de Marcos de
Seattle (Landmarks Preservation Board) para ser implantada, ja que altera a

paisagem proposta originalmente por Haag.

Tendo em vista este quadro, considera-se correto atribuir para este critério
duas valoragdes: ‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’ para o parque como esta
atualmente, e ‘forte, correspondente a cor ‘verde escura’, caso a proposta de

Mackay (2016) fosse implementada.

Como resultados, de acordo com as analises criticas expostas, chegou-se a
seguinte classificacdo qualitativa do Parque Gas Works perante o Parametro

Qualitativo 1 — Qualificacdo da Paisagem (Quadro 11):

Quadro 11 — Parametro Qualitativo 1. Qualificacdo da Paisagem no Parque Gas Works.

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO

1.1 Abordar diferentes escalas (local, regional,

; . . Parcial
nacional, internacional)

Proposta Haag:

Parcial

1. Qualificagdo | 1.2 Promover a regeneracdo urbana por meio

da paisagem de SbN Proposta Mackay:

Forte

Proposta Haag:
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Adequado

1.3 Utilizar-se de SbN para incrementar o bem-

estar em areas urbanas Proposta Mackay:

Forte

Proposta Haag:

- Parcial
1.4 Restaurar, regenerar ou  mitigar

ecossistemas
Proposta Mackay:

Forte

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 APLICACAO DO PARAMETRO QUALITATIVO 2. INCORPORACAO
DE PROCESSOS EDUCATIVOS

O segundo Parametro Qualitativo — 2. Incorporacao
de Processos Educativos — foi aferido mediante os quatro critérios
correspondentes, com respeito a sua aplicacdo no estudo de caso do parque Gas

Works, conforme descreve-se a seguir.
2.1 Comunicacao, treinamento e replicacédo das SbN

Relatérios a respeito dos processos de manutencao executados no parque
Gas Works séo publicados pelo Departamento de Ecologia de Washington e estéo
disponiveis para consulta online no site da instituicdo, bem como sao enviados por
e-mail a quem se cadastrar para recebé-los (WASHINGTON STATE
DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997, 2005). O ultimo relatério disponibilizado no
site € de marco de 2019 (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY,
s. d.). Contudo, observa-se que 0s processos de manutencdo atualmente
realizados no parque, tais como o isolamento de contaminantes sob manta geotéxtil

e substituicdes parciais de solo, ndo se classificam como SbN.

Nas entrevistas realizadas para o Plano de Participacdo Publica de 2005,
alguns usuarios expressaram preocupag¢do com o fato de o publico ser leigo no
processo de depuracdo, e afirmaram que os dados técnicos sao muito dificeis de
compreender (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 2005).

O trabalho de Weir (2015), que buscou entender as reac¢des do publico
perante a ideia de utilizar-se de fitorremedia¢ao no parque Gas Works, mostrou que

0s entrevistados expressaram entusiasmo pela inclusdo de um componente com
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reverberacao educacional no local, e se mostraram interessados em acompanhar
os estudos e a implementacdo dos processos. De acordo com a autora, atrelar
informacdes acerca das estratégias de fitorremediacdo em curso as discussoes
sobre a historia do parque foi uma ideia popular entre 0s grupos entrevistados em
seu trabalho, o que denota a importancia de comunicar aspectos da historia do local
para os visitantes (WEIR, 2015).

As alternativas de fitorremediacdo propostas por Mackay (2016) se
enquadram como SbN, mas teriam que ser melhor explanadas aos usuarios — a
autora afirma que a comunicagcdo dos resultados das intervencles
fitorremediadoras aos usuarios do parque é necessaria, mas nao cita como
ocorreria. Desse modo, considera-se correto atribuir a valoragao ‘parcial, mediante

a cor ‘amarela’, para este critério.
2.2 Contribuir para a geracao de conhecimentos acerca de SbN

De acordo com Mackay (2016, p. 45), desde os anos 1980, quando uma
série de investigacdes pds-ocupacdo comecaram a ser realizadas no parque, mais
de 30 artigos cientificos publicados documentaram varias estratégias de
monitoramento e seus resultados. A autora aponta a Universidade de Washington
— onde o paisagista Richard Haag lecionou — como um dos agentes atuantes no
parque nos campos de pesquisa e monitoramento e defende o papel da academia
afirmando que:

O papel que estudantes, pesquisadores e académicos em geral
desempenham em discussdes acerca de espagos controversos, como o
parque Gas Works, é o de criar didlogos funcionais e consciéncia geral com
0 objetivo de gerar eventual acdo [nesses locais]. (MACKAY, 2016, p. 123,
tradugdo nossa).>?

Desse modo, considera-se correto atribuir a valoragdo ‘forte’,

correspondente a cor ‘verde escura’ para este critério.

2.3 Comunicar a eficacia das SBN a populacéo envolvida em todas as faixas

etérias

53 Texto original: “The role students, researchers, and academia in general, play in discussions of
contentious spaces, like Gas Works Park, is to create a functional dialogue and general awareness
aimed towards eventual action.” (MACKAY, 2016, p. 123).
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Reunides e consultas populares séo realizadas periodicamente pela direcéo
do parque e contam com a participacao de varias associacdes da comunidade civil
(WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997) e relatorios a
respeito dos processos de manutencdo executados no parque Gas Works sao
publicados pelo Departamento de Ecologia de Washington, conforme mencionado

no item 2.1.

O ultimo Plano de Participacdo Publica, publicado pelo Departamento de
Ecologia de Washington em 2005, apontou que a maior parte dos membros da
comunidade entrevistados expressou preocupac¢ao com a limpeza do solo do local.
A parcela dos usuarios entrevistados a época estava ciente da contaminacdo no
solo do Gas Works, mas néo sabia da contaminacdo nos sedimentos do Lago
Union, lindeiro ao parque (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY,
2005). Reitera-se que os processos de manutencdo atualmente realizados no
parque nao se classificam como SbN, enquanto as alternativas de fitorremediacao
propostas por Mackay (2016) se enquadram como SbN, mas carecem de um plano
mais detalhado acerca de como o0s resultados destes processos seriam

comunicados aos agentes envolvidos com o parque, caso implantadas.

A populacdo infanto-juvenil ndo €é mencionada no ultimo Plano de
Participacdo Publica (2005) mas, na versdo de 1997, alguns entrevistados
relataram preocupacdo quanto as possibilidades de contaminagédo de criancas e
animais domésticos que utilizam o parque fora do Play Barn e da Play Area — areas
dedicadas ao uso para recreacao infantil e onde o solo contaminado esté isolado
por uma camada de areia limpa (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF
ECOLOGY, 1997; 2005).

Desse modo, considera-se correto atribuir a valoragao ‘insuficiente’,

correspondente a cor ‘vermelha’, para este critério.
2.4 Associacao a institutos ou servi¢cos de educagdo em varios niveis

Aléem dos relatérios desenvolvidos e publicados pelo Departamento de
Ecologia de Washington — mencionados no item 2.1 — e dos trabalhos académicos
desenvolvidos a respeito do parque — mencionados no item 2.2 —, material de

consulta a respeito da historia de descontaminag&o do local e acerca dos trabalhos
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que estdo sendo desenvolvidos no parque esta disponivel em diversas bibliotecas
publicas de Seattle (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 2005).

Conforme exposto no item 2.2, artigos cientificos ja publicados
documentaram varias estratégias de monitoramento e seus resultados, e a
Universidade de Washington € um dos agentes atuantes no parque (MACKAY,
2016). Nao foram identificados programas ou iniciativas pedagogicas associados
aos ciclos basicos de educacgdo. Desse modo, considera-se correto atribuir a

valoracao ‘parcial’, mediante a cor ‘amarela’, para este critério.

Como resultados, de acordo com as analises criticas expostas, chegou-se a
seguinte classificacdo qualitativa do Parque Gas Works perante o Parametro

Qualitativo 2. — Incorporacéo de Processos Educativos (Quadro 12):

Quadro 12 — Parametro Qualitativo 2. Incorporacao de processos educativos no Parque Gas Works

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO

2.1 Comunicagdo, treinamento e replicagdo das SbN Parcial

2.2 Contribuir para a geracdo de conhecimentos

Forte
2. Incorporacéo acerca de SbN
de Processos 23 C . ficacia d SBN 3 lac3
Educativos . omunicar a eficacia das a populagéo Insuficiente
envolvida em todas as faixas etarias
2.4 Associacdo a institutos ou servigos de educacgéo Parcial

em varios niveis

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 APLICACAO DO PARAMETRO QUALITATIVO 3. FORTALECIMENTO
COMUNITARIO

O terceiro Parametro Qualitativo — 3. Fortalecimento Comunitario — foi
aferido mediante os trés critérios correspondentes, com respeito a sua aplicacao

no estudo de caso do parque Gas Works, conforme descreve-se a seguir.
3.1 Gerar beneficios sociais no contexto da adaptagcdo as mudancas
climéaticas

O Gas Works foi o primeiro exemplo norte-americano de paisagem pos-
industrial transformada em espaco publico sem que fosse feita a troca total do solo

contaminado, como ja mencionado, a partir do que iniciou-se a discussao, em
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diversas areas, acerca da reabilitacdo, remediacdo e reutilizacdo adaptativa de
locais pos-industriais (WAY, 2013).

Conforme a disponibilidade de solo, 4gua e outros recursos se reduzem
globalmente, enfrentamos a proliferacdo de paisagens cujos recursos naturais
foram contaminados por atividades humanas. A0 mesmo tempo em que estes
locais representam uma ameaca fisica, fomentam uma discussao cultural acerca
da forma como as a¢6es humanas do passado moldaram o presente e como agdes
presentes irdo moldar o futuro, face a crise climética global e a rapida urbanizacao
(MACKAY, 2016).

N&o ha dados consistentes disponiveis sobre efeitos benéficos perante a
crise climatica com respeito ao Parque Gas Works. No entanto, mesmo tendo em
vista sua escala relativamente pouco expressiva, € possivel afirmar que a condi¢éo
de contaminacéo do solo e da agua e o lancamento de gases na atmosfera, ndo
devidamente solucionada, indica uma situacdo negativa com respeito ao
aquecimento global, sublinhando-se que o exemplo do parque ndo € Unico, mas
anélogo a muitos territérios industriais contaminados que se transformaram em

parques.

Considera-se, portanto, que a situacdo atual do parque Gas Works possa
ser classificada como ‘insuficiente’, cuja cor correspondente € a ‘vermelha’ e, caso
as técnicas propostas por Mackay fossem implementadas e levadas a bom termo
na descontaminac¢do do solo e da agua, seria correto atribuir a classificagao ‘forte’,

cuja correspondente é a cor ‘verde escuro’.

3.2 Participacdo de diferentes agentes nas tomadas de decisdo; enfoque

centrado na comunidade, com participacdo ativa da populagéo envolvida

Apo6s compromissos firmados em 1984 entre o Departamento de Ecologia
do Estado de Washington, a cidade de Seattle e a Puget Sound Energy
(anteriormente Seattle Gas Light Company), reunides e consultas populares sao
realizadas periodicamente pela direcdo do parque, e contam com a participacao de
varias associagcdes da comunidade civil — tais como Wallingford Community
Council, Fremont Chamber of Commerce, Seattle King County Health Department,
Friends of Gas Works Park, dentre outros (WASHINGTON STATE DEPARTMENT
OF ECOLOGY, 1997).
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Mackay (2016) afirma que os grupos de usuarios do parque sao
heterogéneos, com variedade grande de idades e locais de residéncia, embora
predominantemente sejam de classe média-alta, com altos indices de educagéo e
brancos. Algumas &reas do parque, como o Play Barn e as areas de churrasco,
foram apropriadas como abrigo por pessoas em situacado de rua, cuja presenca
representa um consistente contingente do grupo de usuarios diarios do parque
(MACKAY, 2016). Nenhum dos dois Planos de Participacdo Publica (1997, 2005)
trata deste grupo em especifico. Desse modo, consideramos correto atribuir a

valoracgao ‘parcial’, mediante a cor ‘amarela’, para este critério.

3.3 Discusséo processual para concepcdo e implantacdo de projetos, com
transparéncia e com participacao de diferentes setores e agentes, de forma a
produzir beneficios para a sociedade de forma justa e equitativa e

responsabilidades compartilhadas

A respeito do compromisso de manutencéo e continuidade dos trabalhos de
remediacdo, Mackay (2016) aponta que:
[...] a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) concordou em deixar o parque
fora da Lista de Prioridades Nacionais®* se o Departamento de Ecologia do
Estado de Washington, a cidade de Seattle e a Puget Sound Energy
(anteriormente Seattle Gas Light Company) cumprissem um contrato que
atendesse aos requisitos de monitoramento e mitigacdo necessarios.
(MACKAY, 2016, p. 40, traducdo nossa).%®
Conforme citado no item 3.2, apdés os compromissos firmados entre os
agentes publicos e a Puget Sound Energy, periodicamente reunides e consultas
populares séo realizadas pela direcdo do parque, contando com a participacdo de
véarias associa¢fes da comunidade civil (WASHINGTON STATE DEPARTMENT
OF ECOLOGY, 1997).

54 A Lista de Prioridades Nacionais, ou National Priorities List (NPL), € uma rol de itens elaborado
pela EPA que elenca locais sabidamente contaminados em todos os Estados Unidos e seus
territérios e destina-se, principalmente, a orientar a instituicdo na determinagdo de quais locais
justificam investigacdes mais aprofundadas (EPA, [s. d.]). A NPL é uma ferramenta de informacao
e monitoramento que permite & EPA cobrar acdes (corretivas, compensatérias, etc.) das partes
envolvidas, com o objetivo final de eliminar a contaminacgao nos locais listados.

% Texto original: “[...] the Environmental Protection Agency agreed to keep the site off of the
Superfund National Priorities List if Washington State Department of Ecology, the City of Seattle and
Puget Sound Energy (formerly Seattle Gas Light Company) agreed to a contract that complied with
monitoring and mitigation requirements.” (MACKAY, 2016, p. 40).
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A versdo mais atual do Plano de Participacdo Publica, de 2005, elenca os
principais mecanismos utilizados pelo Departamento de Ecologia do Estado de
Washington para ouvir os grupos organizados e a populacdo em geral, tais como:
caixas de sugestdes publicas instaladas no parque, para sugestdes realizadas de
forma escrita, durante periodos especificos e pré-determinados; reunides e
audiéncias publicas; lista de mala direta com relatorios técnicos sobre o progresso
das atividades de manutencdo do parque; e material de consulta a respeito da
histéria do local e dos trabalhos que estdo sendo desenvolvidos no parque,
disponivel em bibliotecas publicas de Seattle (WASHINGTON STATE
DEPARTMENT OF ECOLOGY, 2005).

Desse modo, ainda que o processo inicial do projeto ndo tenha sido
participativo, a manutencdo atual do parque procura informar e ouvir 0s usuarios
regularmente. Conforme mencionado no item 3.2, algumas areas do parque, como
o Play Barn e as areas de churrasco, sao utilizadas como abrigo por pessoas em
situacdo de rua (MACKAY, 2016) e nenhum dos dois Planos de Participacao
Publica (1997, 2005) trata deste grupo em especifico. Assim, considera-se correto

atribuir a valoragao ‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’, para este critério.

Como resultados, de acordo com as analises criticas expostas, chegou-se a
seguinte classificacdo qualitativa do Parque Gas Works perante o Parametro

Qualitativo 3. — Fortalecimento Comunitario (Quadro 13):

Quadro 13 — Parametro Qualitativo 3. Fortalecimento Comunitario no Parque Gas Works

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO
3.1 Gerar beneficios sociais no Proposta Haag: Insuficiente
contexto da adaptacdo as mudancas
climaticas Proposta Mackay: Forte

3.2 Participacdo de diferentes agentes
nas tomadas de decisdo; enfoque

3. Fortalecimento | centrado na comunidade, com Parcial
Comunitério participagdo ativa da populacdo
envolvida

3.3 Discussdo processual para
concepcgao e implantacdo de projetos, )
com transparéncia e com participacdo Parcial
de diferentes setores e agentes, de
forma a produzir beneficios para a
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sociedade de forma justa e equitativa e
responsabilidades compartilhadas

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4 APLICACAO DO PARAMETRO QUALITATIVO 4. INCORPORACAO DE
PROCESSOS EDUCATIVOS

O quarto Parametro Qualitativo — 4. Incorporacao
de Processos Educativos — foi aferido mediante os quatro critérios
correspondentes, com respeito a sua aplicacéo no estudo de caso do parque Gas

Works, conforme descreve-se a seguir.

4.1 Reduzir vulnerabilidades das comunidades, promover a biodiversidade e

utilizacao de servicos ecossistémicos como processo replicavel

Através de técnicas de biorremediacdo, o terreno do parque foi
suficientemente limpo e gramado, e tornou-se utilizavel novamente (WAY, 2013). A
populacao ainda esta sujeita a entrar em contato com poluentes, contudo o Unico
risco significativo para sua saude resultaria de comer, beber ou respirar materiais
contaminados por um longo periodo. Tanto o solo do parque quanto as margens
lindeiras ao lago Union ainda possuem alguma contaminacéo, o que pode impactar
o desenvolvimento de determinadas espécies animais. Segundo Mackay (2016):

A proximidade de poluentes & 4gua em muitas areas do parque é a ameacga
mais imediata, pois representa riscos tanto para humanos como para a
ecologia lacustre do lago Union, incluindo salmdes jovens [que passam pelo
local no periodo de migragdo]. Foi constatado que estes poluentes podem
mover-se de maneira relativamente facil quando suspensos em agua, o que
0s torna uma ameaca aos corpos d'agua conectados ao lago Union [...]
(MACKAY, 2016, p. 62, traducdo nossa).%®

A implementacdo da proposta de fitorremediagdo de Mackay (2016)
eliminaria, a longo prazo, a contaminacao do solo e das margens do lago, o que,
por consequéncia, também eliminaria 0s riscos que a contaminacdo atualmente
oferece para a saude dos usuarios do parque. Desse modo, consideramos correto

atribuir para este critério duas valoracdes: ‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’,

56 Texto original: “The proximity of harmful pollutants to water in many areas of the park represents
the most immediate threat as it poses risks for humans and the lacustrine ecology of Lake Union,
including juvenile salmon. These pollutants have also been shown to travel relatively easily,
suspended in water, making them a threat to water bodies connected to Lake Union [...]" (MACKAY,
2016, p. 62).
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para o parque na situagao atual, e ‘forte’, correspondente a cor ‘verde escura’, caso

a proposta de Mackay (2016) fosse implementada.

4.2 Promocdo de SbN através de processos de comunicacdo, treinamento
como metodologia replicavel

Conforme ja mencionado, a experiéncia do parque Gas Works foi pioneira e
deu inicio a discussfes e pesquisas acerca da recuperacao e reutilizacao de areas
pés-industriais, mudando a forma de relacionamento com estes locais. O projeto do
parque Gas Works é mundialmente utilizado como exemplo de intervencao
paisagistica em uma area poés-industrial, e foi replicado ou utilizado como referéncia
para outros projetos de remediacdo — como os parques Duisburg Nord, de Latz +
Partners, na Alemanha e Houtan de Turenscape, de Kongjian Yu, na China (WAY,

2013; SATHERLEY, 2016; MACKAY, 2016)

A mudanca de paradigma causada por esta nova visdo acerca do uso de
antigas areas industriais levou, nas ultimas trés décadas, teodricos da paisagem,
designers e cientistas a estudar a contaminagao presente nestes locais de forma
mais critica em termos de remediacéo efetiva, e as técnicas de fitorremediagéo e
de monitoramento evoluiram desde a época em que o parque Gas Works foi
construido. Conforme exposto nos itens 2.2 e 2.4, diversos textos cientificos a
respeito do parque foram publicados e a Universidade de Washington € um dos
agentes atualmente atuantes no parque (MACKAY, 2016). Desse modo,
consideramos correto atribuir a valoragdo ‘adequado’, mediante a cor ‘verde claro’,

para este critério.

4.3 Desenvolver esguemas de monitoramento e contribuir para a geracao de

conhecimentos acerca SbN como principios e agdes replicaveis

Apoés os compromissos firmados entre Ecologia do Estado de Washington,
a cidade de Seattle e a Puget Sound Energy, conforme ja mencionado, a Agéncia
de Protecdo Ambiental (EPA) concordou em deixar o Parque Gas Works fora da
lista de Superfundo de Prioridades Nacionais e as sanc¢des associadas, se um
contrato que atendesse aos requisitos de monitoramento e mitigacdo necessarios
fosse cumprido por estes agentes. (MACKAY, 2016). De acordo com Satherley
(2013), o Departamento de Parques Municipais de Seattle monitora o solo do

parque regularmente. Mackay (2016) afirma que, desde a década de 1980 até os
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dias atuais, uma série de perfuracdes para sondagem e pocos de monitoramento
foram executados para a realizacéo de testes no solo e nas aguas subterraneas do

parque (Figura 34).

POCOS ARTESIANOS, DE MONITORAMENTO E PERFURAGOES DE SONDAGEM REALIZADOS NO PARQUE 1984-2015.

AMOSTRA DE SOLO RASA

. AMOSTRA DE SOLO FUNDA

AMOSTRA DE AGUA SUBTERRANEA

‘ POCO DE MONITORAMENTO
‘ AMOSTRA DE SEDIMENTO

Figura 34 — Localizacdo dos pocos artesianos, de monitoramento e perfuracées de sondagem
realizados no parque entre 1984 e 2015. Fonte: Mackay, 2016, trabalhada pela autora.

Inicialmente, os processos de manutencdo ambiental eram realizados pela
Puget Sound Energy e pela prefeitura de Seattle, responsaveis pelo parque.
Contudo, um Acordo de Compensacéao firmado pelas partes, em outubro de 2012,
tornou apenas Puget Sound Energy responsavel por dirigir as investigacdes e
acOes de manutencdo e remediacdo restantes (GEOENGINEERS, 2013). Um
Plano de Acao foi solicitado pela prefeitura em 2013, para identificar a extenséao da
contaminagdo ainda presente e tracar estratégias de acdo para sua correcao
(GEOENGINEERS, 2013; MACKAY, 2016). O Plano de Acdo passou por uma
revisdo em 2017 e comecgou a ser implementado em 2018, com previséo de término
para 2022 (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, s. d.).

A partir desses fatos, € possivel afirmar que existe monitoramento e acdes
de mitigacdo da contaminagao constantes no parque; contudo, conforme exposto,

0s processos de manutencao atualmente realizados no parque Gas Works néo se
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classificam como SbN. A implementacdo das alternativas de fitorremediacéo
propostas por Mackay (2016), classificadas como SbN, acarretariam, segundo a
autora, no aumento da necessidade de monitoramento, tratamento e manutencao
além das acOes atuais, 0 que teria que ser acordado com os agentes envolvidos
(notadamente a Puget Sound Energy, atual responsavel pela reabilitacdo ambiental

do parque).

Desse modo, consideramos correto atribuir para este critério duas
valoracdes: ‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’, para o parque na situacao
atual, e ‘adequado’, correspondente a cor ‘verde clara’, caso a proposta de Mackay

(2016) fosse implementada.

4.4 Comunicar a eficacia das SBN a diferentes agentes — mercado, poder
publico, educadores, organizagcbes nao governamentais, cidaddaos como

metodologia replicavel de parcerias

Conforme mencionado anteriormente, reunifes e consultas populares séo
realizadas periodicamente pela direcdo do parque, e contam com a participacao de
agentes publicos e vérias associa¢des da comunidade civil ( WASHINGTON STATE
DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997). Segundo Mackay (2016), os principais

agentes atuantes no parque sio:

e a Puget Sound Energy;

e a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA);

e 0 Departamento de Ecologia de Washington;

e a Prefeitura de Seattle;

e a Secretaria de Parque e Recreacao de Seattle;

e a Secretaria de Servicos Publicos de Seattle;

e a Universidade de Washington;

e 0 escritdrio de arquitetura Richard Haag Associates;
e a associacao civil Friends of Gas Works Park;

e 0s usuarios do parque.

Os Planos de Participacdo Publica ndo mencionam parcerias com escolas
de ensino béasico, fundamental e médio ou empresas (WASHINGTON STATE
DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1997, 2005). Reitera-se, novamente, que 0s
processos de manutencao atualmente realizados no parque Gas Works néo se

classificam como SbN, enquanto que as alternativas de fitorremediacao propostas
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por Mackay (2016) sim. Desse modo, considera-se correto atribuir a valoracao

‘parcial’, mediante a cor ‘amarela’, para este critério.

Como resultados, de acordo com as analises criticas expostas, chegou-se a
seguinte classificacdo qualitativa do Parque Gas Works perante o parametro
qualitativo 4. Inducao de Principios para Politicas Publicas (Quadro 14):

Quadro 14 — Parametro Qualitativo 4. Inducéo de principios para politicas publicas no Parque Gas
Works

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE

RESULTADO

Proposta Haag:
4.1 Reduzir vulnerabilidades das comunidades,

4. Inducao de
Principios para
Politicas Pudblicas

o : S Insuficien
promover a biodiversidade e utlizacdo de suficiente
servicos  ecossistémicos como  processo .
replicavel Proposta Mackay:

Forte
4.2 Promocgao de SbN através de processos de
comunicacao, treinamento como metodologia Adequado

replicavel

4.3 Desenvolver esquemas de monitoramento
e contribuir para a geracao de conhecimentos
acerca SbN como principios e agdes replicaveis

Proposta Haag:

Parcial

Proposta Mackay:
Adequado

4.4 Comunicar a eficacia das SBN a diferentes
agentes — mercado, poder publico, educadores,
organizacdes ndo governamentais, cidadaos
como metodologia replicavel de parcerias

Parcial

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5 APLICACAO DO PARAMETRO QUALITATIVO 5. EFICIENCIA DAS
TECNICAS DE FITORREMEDIACAO COMO SBN

O quinto Parametro Qualitativo — 5. Eficiéncia das técnicas de

fitorremediagdo como SbN — foi aferido mediante o Unico critério correspondente,
com respeito a sua aplicacdo no estudo de caso do parque Gas Works, conforme

descreve-se a sequir.

5.1 Concluir se houve promocdo de SbN através de processos de
fitorremediacdo de modo eficiente
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O Gas Works é uma proposta incipiente de fitorremediacdo. Apesar de nao
ter conseguido eliminar completamente os poluentes do terreno, a proposta de
Haag em utilizar-se de técnicas experimentas de biofitorremediagdo para tratar o
solo in situ significou uma mudanca de paradigma, alterando a maneira como as
pessoas se relacionam com paisagens contaminadas pela indlstria e deu inicio a
discussbes e pesquisas acerca da recuperacdo e reutilizacdo de areas pos-
industriais, além de servir de modelo para outros projetos. Contudo, o foco principal
do projeto foi tornar o terreno suficientemente limpo para receber o programa do

parque — o objetivo sempre foi 0 uso em si, ndo o processo de remediacao.

Mackay (2016) afirma que o proximo passo do projeto do parque Gas Works
seria a implantacdo de conjuntos vegetais compostos por diferentes espécies
fitorremediadoras, de maneira tal que o desenho desses extratos vegetais
respeitasse e valorizasse as formas que Haag projetou para o parque. As plantas
agiriam nas areas de maior contaminacdo sem prejudicar a aparéncia iconica e,
principalmente, o desfrute da paisagem. Desse modo, a proposta de Mackay (2016)
é utilizar-se de processos mais potentes de fitorremediacdo — portanto, SbN — para
continuar o processo de limpeza do solo e da costa lindeira do parque iniciado por
Haag nos anos 70, de forma a ndo somente permitir o uso humano da area como
parque, mas de, efetivamente, descontamina-la para todos que compdem seu

ecossistema.

Considera-se, portanto, correto atribuir para este critério duas valoracdes:
‘parcial’, correspondente a cor ‘amarela’, para o parque como esta atualmente, e
‘forte’, correspondente a cor ‘verde escura’, caso a proposta de Mackay (2016)

fosse implementada.

Como resultado, de acordo com a analise critica exposta, chegou-se a seguinte
classificacdo qualitativa do Parque Gas Works perante o Parametro Qualitativo 5.

Eficiéncia das técnicas de fitorremediagdo como SbN (Quadro 15):

Quadro 15 — Eficiéncia das técnicas de fitorremediagdo como SbN no Parque Gas Works

PARAMETROS

QUALITATIVOS CRITERIO CORRESPONDENTE RESULTADO

5. Eficiéncia das Proposta Haag:

técnicas de Insuficiente




fitorremediacao
como SbN

5.1 Concluir se houve promoc¢do de SbN
através de processos de fitorremediagdo de
modo eficiente

Fonte: Elaborado pela autora.
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Proposta
Mackay:

Forte

A seguir apresenta-se o Quadro 16 com o resumo da analise paramétrica

realizada.

Quadro 16 — Quadro-resumo da analise paramétrica

PARAMETROS
QUALITATIVOS

CRITERIO CORRESPONDENTE

RESULTADO

1. Qualificacdo da
paisagem

1.1 Abordar diferentes escalas (local,
regional, nacional, internacional)

Parcial

1.2 Promover a regeneracdo urbana por
meio de SbN

Proposta Haag: Parcial

. Proposta Mackay: Forte

1.3 Utilizar-se de SbN para incrementar o
bem-estar em areas urbanas

Proposta Haag: Adequado

Proposta Mackay: Forte

1.4 Restaurar, ou mitigar

ecossistemas

regenerar

Proposta Haag: Parcial

Proposta Mackay: Forte

2. Incorporacéo
de Processos
Educativos

2.1  Comunicagdo, treinamento e Parcial

replicagdo das SbN

2.2 Contribuir para a geracdo de Forte

conhecimentos acerca de SbN

2.3 Comunicar a eficacia das SBN a

populacdo envolvida em todas as faixas Insuficiente

etérias

2.4 Associacéo a institutos ou servicos de :
Parcial

educacdo em varios niveis

3. Fortalecimento
Comunitério

3.1 Gerar beneficios sociais no contexto
da adaptacé@o as mudancas climaticas

Proposta Haag:
Insuficiente

Proposta Mackay: Forte

3.2 Participacdo de diferentes agentes
nas tomadas de decisdo; enfoque
centrado na  comunidade, com

Parcial
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participacdo ativa da
envolvida

populacao

3.3 Discussdo  processual para
concepcdo e implantacdo de projetos,
com transparéncia e com participacdo de
diferentes setores e agentes, de forma a
produzir beneficios para a sociedade de
forma justa e equitativa e
responsabilidades compartilhadas

Parcial

4. Inducao de
Principios para
Politicas Publicas

4.1 Reduzir vulnerabilidades das
comunidades, promover a
biodiversidade e utilizacdo de servicos
ecossistémicos como processo

replicavel

Proposta Haag:
Insuficiente

Proposta Mackay: Forte

4.2 Promog¢do de SbN através de
processos de comunicagéo, treinamento
como metodologia replicavel

Adequado

4.3 Desenvolver  esquemas  de
monitoramento e contribuir para a
geracdo de conhecimentos acerca SbN

Proposta Haag: Parcial

Proposta Mackay:

como principios e a¢des replicaveis Adequado
4.4 Comunicar a eficacia das SBN a

diferentes agentes — mercado, poder

publico, educadores, organizagbes ndo Parcial

governamentais, cidadaos como
metodologia replicavel de parcerias

5. Eficiéncia das
técnicas de
fitorremediacéo
como SbN

5.1 Concluir se houve promoc¢ao de SbN
através de processos de fitorremediacéo
de modo eficiente

Proposta Haag:
Insuficiente

Proposta Mackay: Forte

Fonte: Elaborado pela autora.
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CONCLUSOES

Esta Pesquisa partiu da premissa de que, diante das intensas agressoes
ambientais que marcam nossa época, é impreterivel que haja reflexdo acerca da
atual relacdo homem-natureza. Acreditamos, tal qual predicado por Luiz Marques
(2015), que a primeira condicdo para enfrentar as crises ambientais € tornar sua

resolucao a principal meta a ser atingida pela humanidade.

A partir da fundamentacao tedrica realizada, foi possivel inferir que a busca
por sustentabilidade em um sistema capitalista seja, de fato, um paradoxo — isto
porque quanto mais as cidades crescem e se desenvolvem nos padrdes de
urbanizacdo atuais, maiores sdo 0s impactos ambientais que elas causam e, a
extracdo, produgdo, consumo e descarte de bens no atual parametro da
modernidade industrial ndo se sustenta. Atingir equilibrio socioambiental implica em
mudancas estruturais em diversos aspectos socioecondmicos, culturais e
civilizatorios, mudancas estas urgentes e de longo prazo. Uma das estratégias
relativamente recentes, discutidas internacionalmente, € a adocao de Solucbes

baseadas na Natureza (SbN), tais como a fitorremediacao, escopo deste trabalho.

Reconhecendo a crise socioambiental global em moldes de processos
capitalistas, a ONU e a UICN tém predicado que seja possivel — e necessario —
diminuir os impactos ambientais causados pelo ser humano a nivel mundial e
mitigar os resultados negativos gerados através de procedimentos de baixo
impacto, de resiliéncia e que apontem para estratégias de sustentabilidade, embora
0S compromissos destas instituicdes internacionais apresente paradoxos, uma vez
que propdem pactos relativos ao equilibrio ambiental sem discutir o progresso

econdmico.

A amplitude e complexidade da atual crise socioambiental supera o ambito e
propésitos desta Pesquisa; contudo, pretendeu-se contribuir para a discussdo em
curso acerca da adocdo de SbN com uma reflexdo a respeito da utilizacdo da

fitorremediacdo como uma destas solucoes.

A partir da consideracdo de diferentes técnicas de fitorremediagéo elegeu-
se 0 estudo de caso relacionado a remediacdo de solos. Para a configuracéo de
metodologia avaliativa, constituiu-se um rol de critérios de parametrizacao

orientados pelas recomendacdes de Solucdes baseadas na Natureza e da Agenda
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2030, a partir do qual foi possivel circunstanciar a analise do estudo de caso — o

parque Gas Works — perante parametros qualitativos indicativos.

Como resultado da andlise paramétrica realizada tem-se que, apesar de
serem considerados como fitorremediacdo, os processos de biofitorremediac&o
que Haag — o arquiteto que agenciou o Parque Gas Works, durante os anos de
1970 —, estes nao foram suficientes para tornar o terreno do parque
completamente livre de contaminacdo. Uma série de questdes burocraticas — tais
como mudangas na legislacdo ambiental, disputas acerca de quem ficaria
responsavel pela descontaminacgéo do local e, por fim, a nomeacao como Historical
Landmark, no fim dos anos 1990 — fez com que o processo de biofitorremediacéo
proposto por Haag fosse, aos poucos, abandonado, de tal modo que os processos
de manutencdo que sdo atualmente realizados no parque Gas Works ndo se

classificam como SbN.

Por outro lado, as alternativas tedricas de fitorremediacado propostas por
Mackay (2016) puderam ser classificadas como SbN, e a implantagéo do projeto
proposto por esta autora tornaria possivel transformar a situacao atual, de simples
mitigacdo da saude do solo local, em um cenario de remediacdo efetiva que
eliminaria, a longo prazo, qualquer risco para a saude dos usuarios do parque — 0

que significaria, por consequéncia, a reducéo de impactos ambientais.

Admitindo que agressées ambientais tém consequéncias globais, ainda que
possam ocorrer localmente, apoiamo-nos no pensamento de L. Marques (2015),
que defende que, “embora a sustentabilidade ambiental exija uma sociedade
alternativa ao capitalismo, isto ndo exclui gradualismos e mediacdes politicas
proprias a realidade presente”, e de Gudynas (2019), que afirma que o
reconhecimento dos direitos da Natureza — isto €, enxergar a Natureza como um
sujeito e ndo como um objeto — seja o0 primeiro passo em direcdo a necessaria

mudanca de paradigma na relacdo homem-natureza.

Consideramos que o modelo de parametrizag&do proposto por esta pesquisa
pode ser aperfeicoado para replicabilidade em outros estudos, de forma a aferir
qualitativamente aspectos de outros projetos e situagOes, e contribuir para a

discussédo de futuras agcbes concretas, processos pedagogicos, estratégias de
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acOes comunitarias, qualificacdo da paisagem e politicas publicas, dirigidos a

mitigacdo ou superacéo de impactos ambientais.

Entendemos que o processo de mudanca seja lento, mas buscou-se
contribuir para a premissa de que a adocdo de medidas e procedimentos de baixo
impacto e de resiliéncia, que apontem para estratégias de sustentabilidade em nivel
local, regional ou territorial — tais como a adog¢ao de processos de fitorremediacao
— seja capaz de, pouco a pouco, transformar pensamentos e paradigmas

insustentaveis enraizados na sociedade atual.
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