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APRESENTAGAO

Este documento € parte integrante a elaboracdo do Plano Municipal de
Saneamento Rural de Pindamonhangaba - SP, referente ao contrato n°
084/2024.

A elaboracéo do Plano Municipal de Saneamento Rural - PMSR, abrange
o conjunto de servigos de infraestruturas e instalagbes dos setores de sanea-
mento basico rural, que, por definicdo, engloba o abastecimento de agua, o es-
gotamento sanitario, 0 manejo de residuos solidos e a drenagem de aguas plu-
viais rurais.

O Plano Municipal de Saneamento Rural — PMSR de Pindamonhangaba
visa estabelecer um planejamento das agbes de saneamento na area rural do
Municipio, atendendo aos principios da Politica Nacional de Saneamento Basico
- Lei Federal n° 11.445/2007, alterada pela Lei Federal n° 14.026/2020, assim
como as diretrizes da Politica Nacional dos Residuos Sodlidos - Lei Federal n°
12.305/2010, com vistas a melhoria da salubridade ambiental, a prote¢do dos
recursos hidricos e a promog¢ao da saude publica.

Vale ressaltar que, além de ser um dispositivo de planejamento, a elabo-
racao do PMSR é peca fundamental para a criacdo da lei municipal de sanea-
mento rural, e incentivo a integracao de visdo dos diferentes atores em relagao

aos servigcos de saneamento em areas rurais.

12
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INTRODUCAO

A abordagem ao planejamento de a¢gdes voltadas para o saneamento ba-
sico em areas rurais tem enfrentado varios desafios que impdem dificuldades a
sua consolidagéo e obstaculos a sua incorporagéo nos municipios. Os objetivos
do PMSR devem estar sintonizados com a Lei Federal n° 11.445 de 2007 que
estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento basico, atualizada pelo
Novo Marco Legal do Saneamento, Lei Federal n° 14.026 de 2020 e do Plansab
de 2013.

Entendendo saneamento basico rural como o desenvolvimento de acdes
que buscam a universalizagcdo do acesso, atraves de estratégias que garantam
a equidade, a integralidade, a intersetorialidade, a sustentabilidade dos servigos,
em presenca de participacéo e de controle social.

O planejamento estratégico pressupde uma visdo prospectiva da area e
itens de planejamento, por meio de instrumentos de analise e antecipacéao, de
forma coletiva, mediante informagdes construidas durante a elaboragéo do diag-
nostico do cenario atual da area rural do Municipio de Pindamonhangaba.

Diante das preocupacgdes atuais apresentadas e das exigéncias legais re-
ferentes ao setor, este documento refere-se ao Progndstico para a elaboragao
do Plano Municipal de Saneamento Rural - PMSR de Pindamonhangaba, aten-

dendo aos requisitos do municipio para sua elaboragao.

13
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1. PROGNOSTICO, OBJETIVOS E METAS

Nos topicos que seguem serao expostas as prospectivas estratégicas
para cada eixo do saneamento, contemplando as solugbes para as problemati-
cas identificadas no Diagndstico e o planejamento necessario para atingir a uni-
versalizagao dos servigos, considerando tanto as idiossincrasias da municipali-
dade como as aspiragdes sociais identificadas na fase anterior.

Os objetivos, programas, projetos e agdes para atingir tanto a universali-
zagao como a qualidade dos servigos foram elencados em tabelas sinteses, de
acordo com seu setor e objetivo.

As tabelas exibem a fundamentagao do objetivo, baseada no Diagndstico,
os métodos de acompanhamento das metas propostas com a definicdo dos in-
dicadores para a identificagado de seu cumprimento e estado de implementacéo,
além da programacao de implantagéo dos programas, projetos e agées em hori-
zontes temporais de curto, médio e longo prazo.

Em relacdo as ag¢des propostas, os programas de educagdo ambiental
tém por finalidade sensibilizar e engajar a populagao rural sobre os aspectos
relacionados aos eixos de saneamento. Esses programas serao elaborados com
base na etapa de diagnéstico que evidenciou, através dos questionarios aplica-
dos, as principais demandas educacionais de cada eixo, bem como as areas
prioritarias, considerando critérios como vulnerabilidade social, aspectos ambi-
entais e deficiéncias no saneamento.

As atividades incluirdo oficinas tematicas sobre temas como reutilizagao
de residuos, conservacao de agua e manejo adequado de esgoto, além de cam-
panhas educativas, dias de campo com demonstracdes praticas e eventos co-
munitarios. Todas essas acdes serdo acompanhadas por um sistema de moni-
toramento e avaliagao, garantindo que os resultados sejam mensurados e que
ajustes possam ser feitos para aprimorar a eficacia dos programas. Assim, esses
projetos visam integrar diferentes atores locais, fomentando uma rede de coope-
racao que promova o desenvolvimento sustentavel na area rural de Pindamo-

nhangaba.

14
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Tabela 1 - Dados das propriedades rurais para realizagdo dos calculos de investimentos.

Dado Quantidade
Questionarios aplicados 230 questionarios
Propriedades rurais 1.470 propriedades

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

1.1. Sistema de Abastecimento de Agua - SAA

A gestao eficiente do abastecimento de agua na zona rural desempenha
um papel crucial na promog¢ao da qualidade de vida e sustentabilidade das pro-
priedades rurais. No municipio de Pindamonhangaba, a necessidade de adequa-
¢ao dos pontos de captagdo de agua, tanto superficiais quanto subterraneos,
emerge como uma prioridade para atender as demandas das comunidades ru-
rais. Essa medida visa garantir o acesso regular a uma fonte segura e potavel,
contribuindo para a saude e bem-estar dos residentes locais.

Em particular, a projecdo demografica para a populagao rural de Pinda-
monhangaba sugere um cenario de decréscimo, indicando que n&o se espera
um aumento populacional nessas areas especificas. Diante dessa perspectiva,
torna-se uma abordagem estratégica reconhecer que, para este caso especifico,
nao ha a necessidade iminente de ampliar os pontos de captagao de agua, po-
rém apenas medidas preventivas aos locais de captagao.

Ressalta-se que, para chegar nessa conclusao, foi observado a tendéncia
de crescimento entre a area urbana e rural do municipio. Os pontos de captacéo,
de acordo com o Produto 4 deste PMSR, s&do em sua maioria, de uso exclusivo,
atendendo as demandas projetadas para cada propriedade.

Na area de transig¢ao, caso o imovel seja considerado rural, sua demanda
diaria por agua atendera suas proprias necessidades. Se o mesmo for conside-
rado como pertencente a area urbana, deve se atentar ao PMSB, e ndo ao
PMSR.

No entanto, é crucial manter a infraestrutura existente em condigdes ide-
ais, assegurando um fornecimento constante e eficiente de agua para atender
as necessidades das comunidades rurais, mesmo em face das mudancas de-
mograficas previstas. Essa abordagem se alinha a gestao sustentavel dos recur-
sos hidricos, promovendo uma utilizagao racional e eficaz dos sistemas de abas-
tecimento.
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1.1.1. Projecao de Demanda

O estudo de demanda de vazdes para os sistemas de abastecimento de
agua tem como principal objetivo apontar uma perspectiva da variagao da de-
manda de consumo de agua para a area rural do municipio. Este estudo estabe-
lece a estrutura de analise comparativa entre a capacidade atual e futura de pro-
dugado de agua dos sistemas utilizados pela populacao rural de Pindamonhan-
gaba e o crescimento populacional.

Para tanto, foi considerado o volume anual de agua das outorgas ativas
para o ano de 2024 de acordo com o DAEE e, a média de consumo de agua por
habitante no pais disponibilizado pelo SNIS.

A média de consumo de agua por habitante no pais, disponibilizado pelo
SNIS, foi utilizada para complementar os dados referentes as propriedades ru-
rais do municipio de Pindamonhangaba que ndo possuem, ou sio dispensadas
de outorgas devido ao baixo consumo de agua. Mas, no montante s&o significa-
tivos.

Desta forma, foram calculadas as demandas de vazdo média, maxima di-
aria e o volume consumido no dia de maior consumo, a partir da estimativa po-
pulacional, do consumo per capita em relagdo ao volume anual de agua outor-
gada e, a média de consumo de agua por habitante no pais disponibilizado pelo

SNIS. Para a determinagao da vazao média é utilizada a seguinte expressao:

sendo:

Qméd. = Vazao Média (L/s);

P = Populacgao rural Inicial e Final;
C = Consumo per capita (L/hab.dia).

A vazao maxima diaria é obtida com aplicagao da seguinte formula:

Qmaxd = Qmed . k1
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sendo:
Qmaxd = Vazdo maxima diaria (L/s);
K1 = Coeficiente de Consumo maximo Diario;

Q méd = Vazao Média.

Para o estudo em quest&o adotou-se k1 igual a 1,20.

A vazado maxima horaria é obtida através da expressao que se apresenta
a seguir.

Qmaxh = Qmaxd . k2

sendo:

Qmaxh = Vazao maxima horaria (L/s);

K2 = Coeficiente da hora de maior consumo;

Q maxd = Vazao maxima diaria.
Adotou-se para o estudo em questao k2 igual a 1,50.

A quota per capita refere-se ao consumo per capita adicionado as perdas,

sendo sua férmula a que segue:

C = CPC!{I—(%)

sendo:
C = Quota per capita (L/s.hab);
CPC = Consumo per capita;

IPD = indice de perdas na distribuicdo.

A tabela abaixo traz a projecdo das vazdes necessarias para atender a

demanda atual e futura de toda a populagao rural do municipio de Pindamonhan-
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gaba em um horizonte de projeto de vinte anos, utilizando os dados disponibili-

zados pelo DAEE e a média de consumo de agua por habitante no pais, dispo-

nibilizado pelo SNIS, juntamente com a curva de demanda de agua ao longo

deste periodo.

Tabela 2 - Demandas para o Sistema de Abastecimento de Agua.

Volume Consumido
Vazao Média Vazado Maxima
Ano Pop. rural no dia de maior
(L/s) Diaria (L/s)
Consumo (m?)
2024 4.794 1.842,14 2.210,57 190.992,96
2025 4.742 1.822,16 2.186,59 188.921,28
2026 4.691 1.802,56 2.163,07 186.889,44
2027 4.641 1.783,35 2.140,02 184.897,44
2028 4.591 1.764,13 2.116,96 182.905,44
2029 4.542 1.745,31 2.094,37 180.953,28
2030 4.493 1.726,48 2.071,77 179.001,12
2031 4.445 1.708,03 2.049,64 177.088,80
2032 4.397 1.689,59 2.027,51 175.176,48
2033 4.350 1.671,53 2.005,83 173.304,00
2034 4.303 1.653,47 1.984,16 171.431,52
2035 4.257 1.635,79 1.962,95 169.598,88
2036 4.211 1.618,12 1.941,74 167.766,24
2037 4.166 1.600,82 1.920,99 165.973,44
2038 4121 1.583,53 1.900,24 164.180,64
2039 4.077 1.566,63 1.879,95 162.427,68
2040 4.033 1.549,72 1.859,66 160.674,72
2041 3.990 1.533,19 1.839,83 158.961,60
2042 3.947 1.516,67 1.820,01 157.248,48
2043 3.905 1.500,53 1.800,64 155.575,20
2044 3.863 1.484,39 1.781,27 153.901,92

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 1 - Vazao Média (L/s) para toda a populagao rural.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Com base na projegao demografica elaborada para toda a populagao rural
de Pindamonhangaba, observa-se uma tendéncia de redu¢do na demanda hi-
drica ao longo dos anos.

Contudo, como destacado na fase de Diagndstico, o municipio de Pinda-
monhangaba demanda uma estratégia de preparo e infraestrutura para lidar com
o incremento da populagao flutuante em determinados periodos do ano.

Nas tabelas a seguir sdo projetadas as demandas para todos as microba-
cias da area rural de Pindamonhangaba, baseadas nos levantamentos de dados
e estimativa populacional da zona rural, apresentados no Produto 3, juntamente

com a curva de demanda de agua ao longo deste periodo.
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Tabela 3 - Evolugao da populagéao rural por microbacia nos anos de 2024 a 2044.

Sub-bacia N° de habitantes em 2024 N° de habitantes em 2044
Rio Piracuama 1035 741
Ribeirao Grande 1050 752
Ribeirdo dos Buenos 192 137
Ribeirdo da Ponte Alta 321 230
Ribeirdo das Pedras 276 198
Rio Paraiba do Sul 366 263
Rio Una 12 9
Ribeirdo da Galega 9 6
Ribeirdo do Cortume 876 627
Ribeirdo Agua Preta 42 30
Ribeirdo Ipiranga 111 79
Ribeirdo Capituba 84 60
Ribeir&o do Barranco Alto 2
Ribeirao Pirapitingui 3 2
Ribeirdo dos Surdos 27 19
Cérrego do Rosario 3 2
Total 4.410 3.161

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.
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Tabela 4 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Rio Piracu-

ama.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o. Maxima Vqurr]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 1035 397,71 477,25 41.234,40
2025 1018 391,18 469,41 40.557,12
2026 1001 384,64 461,57 39.879,84
2027 984 378,11 453,73 39.202,56
2028 968 371,96 446,36 38.565,12
2029 952 365,81 438,98 37.927,68
2030 936 359,67 431,60 37.290,24
2031 921 353,90 424,68 36.692,64
2032 906 348,14 417,77 36.095,04
2033 891 342,38 410,85 35.497,44
2034 876 336,61 403,93 34.899,84
2035 861 330,85 397,02 34.302,24
2036 847 325,47 390,56 33.744,48
2037 833 320,09 384,11 33.186,72
2038 819 314,71 377,65 32.628,96
2039 806 309,71 371,66 32.111,04
2040 792 304,33 365,20 31.553,28
2041 779 299,34 359,21 31.035,36
2042 766 294,34 353,21 30.517,44
2043 753 289,35 347,22 29.999,52
2044 741 284,74 341,68 29.521,44

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.
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Grafico 2 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Rio Piracu-
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Tabela 5 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdao

Grande.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vazﬁo_ Maxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?®/dia)
2024 1050 403,47 484,17 41.832,00
2025 1018 391,18 469,41 40.557,12
2026 1001 384,64 461,57 39.879,84
2027 984 378,11 453,73 39.202,56
2028 968 371,96 446,36 38.565,12
2029 952 365,81 438,98 37.927,68
2030 936 359,67 431,60 37.290,24
2031 921 353,90 424,68 36.692,64
2032 906 348,14 417,77 36.095,04
2033 891 342,38 410,85 35.497,44
2034 876 336,61 403,93 34.899,84
2035 861 330,85 397,02 34.302,24
2036 847 325,47 390,56 33.744,48
2037 833 320,09 384,11 33.186,72
2038 819 314,71 377,65 32.628,96
2039 806 309,71 371,66 32.111,04
2040 792 304,33 365,20 31.553,28
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2041 779 299,34 359,21 31.035,36
2042 766 294,34 353,21 30.517,44
2043 753 289,35 347,22 29.999,52
2044 741 284,74 341,68 29.521,44

Gréfico 3 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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Tabela 6 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdo dos

Buenos.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 192 73,78 88,53 7.649,28
2025 189 72,63 87,15 7.529,76
2026 186 71,47 85,77 7.410,24
2027 183 70,32 84,38 7.290,72
2028 179 68,78 82,54 7.131,36
2029 176 67,63 81,16 7.011,84
2030 174 66,86 80,23 6.932,16
2031 171 65,71 78,85 6.812,64
2032 168 64,56 77,47 6.693,12
2033 165 63,40 76,08 6.573,60
2034 162 62,25 74,70 6.454,08
2035 159 61,10 73,32 6.334,56
2036 157 60,33 72,39 6.254,88
2037 154 59,18 71,01 6.135,36
2038 152 58,41 70,09 6.055,68
2039 149 57,25 68,71 5.936,16
2040 147 56,49 67,78 5.856,48
2041 144 55,33 66,40 5.736,96
2042 142 54,56 65,48 5.657,28
2043 139 53,41 64,09 5.537,76
2044 137 63,17 5.458,08

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 4 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao dos
Buenos.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Tabela 7 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdo da

Ponte Alta.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_éo_ Maxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 321 123,35 148,02 12.788,64
2025 316 121,43 145,71 12.589,44
2026 310 119,12 142,94 12.350,40
2027 305 117,20 140,64 12.151,20
2028 300 115,28 138,33 11.952,00
2029 295 113,36 136,03 11.752,80
2030 290 111,44 133,72 11.553,60
2031 286 109,90 131,88 11.394,24
2032 281 107,98 129,57 11.195,04
2033 276 106,06 127,27 10.995,84
2034 272 104,52 125,42 10.836,48
2035 267 102,60 123,12 10.637,28
2036 263 101,06 121,27 10.477,92
2037 258 99,14 118,97 10.278,72
2038 254 97,60 117,12 10.119,36
2039 250 96,06 115,28 9.960,00
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2040 246 94,53 113,43 9.800,64
2041 242 92,99 111,59 9.641,28
2042 238 91,45 109,74 9.481,92
2043 234 89,92 107,90 9.322,56
2044 230 88,38 106,06 9.163,20

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 5 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao da
Ponte Alta.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.
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Tabela 8 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirao das

Pedras.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?®/dia)
2024 276 106,06 127,27 10.995,84
2025 271 104,13 124,96 10.796,64
2026 267 102,60 123,12 10.637,28
2027 263 101,06 121,27 10.477,92
2028 258 99,14 118,97 10.278,72
2029 254 97,60 117,12 10.119,36
2030 250 96,06 115,28 9.960,00
2031 246 94,53 113,43 9.800,64
2032 242 92,99 111,59 9.641,28
2033 238 91,45 109,74 9.481,92
2034 234 89,92 107,90 9.322,56
2035 230 88,38 106,06 9.163,20
2036 226 86,84 104,21 9.003,84
2037 222 85,31 102,37 8.844,48
2038 219 84,15 100,98 8.724,96
2039 215 82,62 99,14 8.565,60
2040 212 81,46 97,76 8.446,08
2041 208 79,93 95,91 8.286,72
2042 205 78,77 94,53 8.167,20
2043 201 77,24 92,68 8.007,84
2044 198 76,08 91,30 7.888,32

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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Grafico 6 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao das
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Tabela 9 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Rio Paraiba

do Sul.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_éo_ Maxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 366 140,64 168,77 14.581,44
2025 360 138,33 166,00 14.342,40
2026 354 136,03 163,23 14.103,36
2027 348 133,72 160,47 13.864,32
2028 343 131,80 158,16 13.665,12
2029 337 129,50 155,39 13.426,08
2030 331 127,19 152,63 13.187,04
2031 326 125,27 150,32 12.987,84
2032 321 123,35 148,02 12.788,64
2033 315 121,04 145,25 12.549,60
2034 310 119,12 142,94 12.350,40
2035 305 117,20 140,64 12.151,20
2036 300 115,28 138,33 11.952,00
2037 295 113,36 136,03 11.752,80
2038 290 111,44 133,72 11.553,60
2039 286 109,90 131,88 11.394,24
2040 281 107,98 129,57 11.195,04
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2041 276 106,06 127,27 10.995,84
2042 272 104,52 125,42 10.836,48
2043 201 77,24 92,68 8.007,84
2044 198 76,08 91,30 7.888,32

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 7 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Rio Paraiba
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

29




Secretaria de

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

GOVIRNO DO ISTADO
$AO PAULO $AO 10008

- SAO PAULO

Tabela 10 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Rio Una

Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o_ Maxima Vqurr]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?/dia)
2024 12 4,61 5,53 478,08
2025 12 4,61 5,53 478.08
2026 12 4,61 5,53 478,08
2027 1 4,23 5,07 438 24
2028 " 4,23 5,07 43824
2029 11 4,23 5,07 438,24
2030 11 4,23 5,07 438.24
2031 11 4,23 5,07 438,24
2032 1 4,23 5,07 43824
2033 11 4,23 5,07 438 24
2034 10 3,84 4,61 398.40
2035 10 3,84 4,61 398,40
2036 10 3,84 4,61 398,40
2037 10 3,84 4,61 398.40
2038 10 3,84 4,61 398.40
2039 10 3,84 4,61 398,40
2040 10 3,84 4,61 398,40
2041 9 3,46 4,15 358,56
2042 9 3,46 4,15 358,56
2043 9 3,46 4,15 358,56
2044 9 3,46 4,15 358,56

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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Grafico 8 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Rio Una.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Tabela 11 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdao da

Galega.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_e"!o_Méxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?®/dia)
2024 9 3,46 4,15 358,56
2025 9 3,46 4,15 358,56
2026 9 3,46 4,15 358,56
2027 8 3,07 3,69 318,72
2028 8 3,07 3,69 318,72
2029 8 3,07 3,69 318,72
2030 8 3,07 3,69 318,72
2031 8 3,07 3,69 318,72
2032 8 3,07 3,69 318,72
2033 7 2,69 3,23 278,88
2034 7 2,69 3,23 278,88
2035 7 2,69 3,23 278,88
2036 7 2,69 3,23 278,88
2037 7 2,69 3,23 278,88
2038 7 2,69 3,23 278,88
2039 7 2,69 3,23 278,88
2040 7 2,69 3,23 278,88
2041 6 2,31 2,77 239,04
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2042 6 2,31 2,77 239,04
2043 6 2,31 2,77 239,04
2044 6 2,31 2,77 239,04

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Grafico 9 - Demanda para o SAA do Nicleo Populacional rural da Bacia do Ribeirao da
Galega.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.
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Tabela 12 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdao do

Cortume.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 876 336,61 403,93 34.899,84
2025 861 330,85 397,02 34.302,24
2026 847 325,47 390,56 33.744,48
2027 833 320,09 384,11 33.186,72
2028 819 314,71 377,65 32.628,96
2029 806 309,71 371,66 32.111,04
2030 792 304,33 365,20 31.553,28
2031 779 299,34 359,21 31.035,36
2032 766 294,34 353,21 30.517,44
2033 754 289,73 347,68 30.039,36
2034 741 284,74 341,68 29.521.44
2035 729 280,13 336,15 29.043,36
2036 717 275,51 330,62 28.565,28
2037 705 270,90 325,08 28.087,20
2038 693 266,29 319,55 27.609,12
2039 682 262,06 314,48 27.170,88
2040 670 257,45 308,94 26.692,80
2041 659 253,23 303,87 26.254,56
2042 648 249,00 298,80 25.816,32
2043 638 245,16 294,19 25.417,92
2044 627 240,93 289,12 24.979,68

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 10 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao do
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Tabela 13 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirao

Agua Preta.
NG Pop. Rural Vazdo Mé- | Vazdo Maxima | Volume Consumido no dia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 42 16,14 19,37 1.673,28
2025 41 15,75 18,91 1.633,44
2026 41 15,75 18,91 1.633,44
2027 40 15,37 18,44 1.593,60
2028 39 14,99 17,98 1.553,76
2029 39 14,99 17,98 1.553,76
2030 38 14,60 17,52 1.513,92
2031 37 14,22 17,06 1.474,08
2032 37 14,22 17,06 1.474,08
2033 36 13,83 16,60 1.434,24
2034 35 13,45 16,14 1.394,40
2035 35 13,45 16,14 1.394,40
2036 34 13,06 15,68 1.354,56
2037 34 13,06 15,68 1.354,56
2038 33 12,68 15,22 1.314,72
2039 33 12,68 15,22 1.314,72
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2040 32 12,30 14,76 1.274,88
2041 32 12,30 14,76 1.274.88
2042 31 11,91 14,29 1.235,04
2043 31 11,91 14,29 1.235,04
2044 30 11,53 13,83 1.195,20

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Grafico 11 - Demanda para o SAA do Ntcleo Populacional rural da Bacia do Ribeiréo
Agua Preta.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Tabela 14 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirao Ipi-

ranga.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_aT!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 111 42,65 51,18 4.422.24
2025 109 41,88 50,26 4.342,56
2026 107 41,12 49,34 4.262,88
2027 105 40,35 48,42 4.183,20
2028 104 39,96 47,96 4.143,36
2029 102 39,19 47,03 4.063,68
2030 100 38,43 46,11 3.984,00
2031 99 38,04 45,65 3.944,16
2032 97 37,27 44,73 3.864,48
2033 95 36,50 43,81 3.784,80
2034 94 36,12 43,34 3.744,96
2035 92 35,35 42,42 3.665,28
2036 91 34,97 41,96 3.625,44
2037 89 34,20 41,04 3.545,76
2038 87 33,43 40,12 3.466,08
2039 86 33,05 39,66 3.426,24
2040 85 32,66 39,19 3.386,40
2041 83 31,89 38,27 3.306,72
2042 82 31,51 37,81 3.266,88
2043 80 30,74 36,89 3.187,20
2044 78 29,97 35,97 3.107,52

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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Grafico 12 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirao Ipi-
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Tabela 15 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdao Ca-

pituba.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_e"go_ Maxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?/dia)
2024 84 32,28 38,73 3.346,56
2025 83 31,89 38,27 3.306,72
2026 81 31,13 37,35 3.227,04
2027 80 30,74 36,89 3.187,20
2028 79 30,36 36,43 3.147,36
2029 77 29,59 35,51 3.067,68
2030 76 29,20 35,04 3.027,84
2031 75 28,82 34,58 2.988,00
2032 73 28,05 33,66 2.908,32
2033 72 27,67 33,20 2.868,48
2034 71 27,28 32,74 2.828,64
2035 70 26,90 32,28 2.788,80
2036 69 26,51 31,82 2.748,96
2037 67 25,75 30,89 2.669,28
2038 66 25,36 30,43 2.629,44
2039 65 24,98 29,97 2.589,60
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2040 64 24,59 29,51 2.549,76
2041 63 24,21 29,05 2.509,92
2042 62 23,82 28,59 2.470,08
2043 61 23,44 28,13 2.430,24
2044 60 23,06 27,67 2.390,40

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Grafico 13 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirao Ca-
pituba.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Tabela 16 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirdao do

Barranco Alto.

Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_'c'!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 3 1,15 1,38 119,52
2025 3 1,15 1,38 119,52
2026 3 1,15 1,38 119,52
2027 3 1,15 1,38 119,52
2028 3 1,15 1,38 119,52
2029 3 1,15 1,38 119,52
2030 3 1,15 1,38 119,52
2031 3 1,15 1,38 119,52
2032 3 1,15 1,38 119,52
2033 2 0,77 0,92 79,68
2034 2 0,77 0,92 79,68
2035 2 0,77 0,92 79,68
2036 2 0,77 0,92 79,68
2037 2 0,77 0,92 79,68
2038 2 0,77 0,92 79,68
2039 2 0,77 0,92 79,68
2040 2 0,77 0,92 79,68
2041 2 0,77 0,92 79,68
2042 2 0,77 0,92 79,68
2043 2 0,77 0,92 79,68
2044 2 0,77 0,92 79,68

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 14 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirdao Bar-
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Tabela 17 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirao Pi-

rapitingui.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_éo_Méxima Vqurr!e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 3 1,15 1,38 119,52
2025 3 1,15 1,38 119,52
2026 3 1,15 1,38 119,52
2027 3 1,15 1,38 119,52
2028 3 1,15 1,38 119,52
2029 3 1,15 1,38 119,52
2030 3 1,15 1,38 119,52
2031 3 1,15 1,38 119,52
2032 3 1,15 1,38 119,52
2033 2 0,77 0,92 79,68
2034 2 0,77 0,92 79,68
2035 2 0,77 0,92 79,68
2036 2 0,77 0,92 79,68
2037 2 0,77 0,92 79,68
2038 2 0,77 0,92 79,68
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2039 2 0,77 0,92 79,68
2040 2 0,77 0,92 79,68
2041 2 0,77 0,92 79,68
2042 2 0,77 0,92 79,68
2043 2 0,77 0,92 79,68
2044 2 0,77 0,92 79,68

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Grafico 15 - Demanda para o SAA do Nicleo Populacional rural da Bacia do Ribeirao Pi-
rapitingui.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Tabela 18 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Ribeirao

dos Surdos.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_'c'!o_ Maxima Volun]e Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)

2024 27 10,38 12,45 1.075,68
2025 27 10,38 12,45 1.075,68
2026 26 9,99 11,99 1.035,84
2027 26 9,99 11,99 1.035,84
2028 25 9,61 11,53 996,00
2029 25 9,61 11,53 996,00
2030 24 9,22 11,07 956,16
2031 24 9,22 11,07 956,16
2032 23 8,84 10,61 916,32
2033 23 8,84 10,61 916,32
2034 23 8,84 10,61 916,32
2035 22 8,45 10,14 876,48
2036 22 8,45 10,14 876,48
2037 21 8,07 9,68 836,64
2038 21 8,07 9,68 836 64
2039 21 8,07 9,68 836,64
2040 20 7,69 9,22 796,80
2041 20 7,69 9,22 796,80
2042 20 7,69 9,22 796,80
2043 19 7,30 8,76 756,96
2044 19 7,30 8,76 756,96

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Grafico 16 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Ribeirao dos
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Tabela 19 - Demandas para o SAA do Nucleo Populacional da microbacia do Cérrego do

Rosario.
Ano Pop. Rural Va_zéo Mé- Vaz_é’o.Méxima VqurrTe Consumido no d_ia de
dia (L/s) Diaria (L/s) maior Consumo (m?3/dia)
2024 3 1,15 1,38 119,52
2025 3 1,15 1,38 119,52
2026 3 1,15 1,38 119,52
2027 3 1,15 1,38 119,52
2028 3 1,15 1,38 119,52
2029 3 1,15 1,38 119,52
2030 3 1,15 1,38 119,52
2031 3 1,15 1,38 119,52
2032 3 1,15 1,38 119,52
2033 2 0,77 0,92 79,68
2034 2 0,77 0,92 79,68
2035 2 0,77 0,92 79,68
2036 2 0,77 0,92 79,68
2037 2 0,77 0,92 79,68
2038 2 0,77 0,92 79,68
2039 2 0,77 0,92 79,68
2040 2 0,77 0,92 79,68
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2041 2 0,77 0,92 79,68
2042 2 0,77 0,92 79,68
2043 2 0,77 0,92 79,68
2044 2 0,77 0,92 79,68

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 17 - Demanda para o SAA do Nucleo Populacional rural da Bacia do Cérrego dos
Rosarios.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.

1.1.2. Experiéncias de Sucesso em Saneamento Rural: Exemplos e Boas
Praticas de Outros Municipios — Sistema de Abastecimento de Agua

A busca por solugdes eficientes no saneamento rural € um desafio para
muitos municipios, especialmente devido a dispersao populacional e as particu-
laridades geograficas. Entretanto, algumas cidades brasileiras tém se destacado
na implementagcdo de modelos inovadores e eficazes, que podem servir de ins-
piracao para outras regides (FUNASA, 2020).

Um caso de destaque é o municipio de Marechal Candido Rondon, loca-
lizado no oeste paranaense, que se tornou referéncia em abastecimento de agua
para a populacdo rural. O Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do mu-

nicipio opera sob um modelo de gestdo comunitaria dirigida por uma autarquia
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municipal, atendendo a 100% da populacao rural, composta por aproximada-
mente 7,6 mil habitantes, por meio de 41 sistemas de abastecimento de agua e
1.799 ligagdes (FUNASA, 2020).

Em 2018, com a aprovacgéao da Lei Municipal n°® 5.099, houve uma impor-
tante alteracdo na legislagdo de saneamento rural anterior (Lei n°® 4.244). Essa
mudanca instituiu o “Programa de Incentivo aos Sistemas Rurais”, que oferece
as associagdes comunitarias um desconto de até 50% nos servigos de analise
de agua e na manutengao dos equipamentos de cloragdo. Esse programa tem o
objetivo de garantir a qualidade e o tratamento adequado da agua distribuida as
comunidades rurais (FUNASA, 2020).

Para acessar esses beneficios, as associagbes comunitarias devem cum-
prir alguns requisitos estabelecidos pela autarquia. Entre eles, estao: (i) a obri-
gatoriedade de realizar a cloragéo das fontes de abastecimento de acordo com
as portarias do Ministério da Saude; (ii) a atualizagdo continua do cadastro da
diretoria da associagao; e (iii) o envio mensal ao SAAE do volume de agua me-
dido, tanto por micro como por macromedicao (FUNASA, 2020).

De acordo com a Assemae (2017), a universalizagdo do abastecimento
de agua na area rural foi alcangada com a implantagao de 41 sistemas denomi-
nados Solucao Alternativa Coletiva (SAC). Esses sistemas sdo compostos por
captacao (normalmente por pogos subterraneos), tratamento simplificado, reser-
vatorios, redes de distribuicdo e hidrdbmetros. A instalacdo desses sistemas co-
letivos permitiu que os moradores abandonassem solugdes individuais, como
minas e pocos (FUNASA, 2020).

Os SACs utilizam fontes de captagdo de agua de excelente qualidade,
como pogos profundos e minas com agua de classe especial, permitindo que o

tratamento da agua seja simplificado, com foco na desinfecgao (FUNASA, 2020).
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Figura 1 - Exemplo de SAC e reservatério de distribuicdo na zona rural de
Marechal Candido Rondon/PR.
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A Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

1.1.3. Alternativas Técnicas de Engenharia para Atendimento da demanda
calculada

Para a area rural de Pindamonhangaba propdem-se a adequagéo dos
pontos de captagao superficial e subterranea (captagéo), através de projetos ba-
sicos de prote¢do, como cercamentos e sinalizagao e dos sistemas de reserva-
¢ao existentes nas propriedades, sejam elas compartilhadas ou nao.

Visando promover a saude da populagao rural, recomenda-se que sejam
realizadas analises da agua consumida pelo menos uma vez ao ano, de forma a

prevenir a ocorréncia de doengas de veiculagéo hidrica.

1.1.4. Agoes de Emergéncia e Contingéncia para o Abastecimento de
Agua na Zona Rural

A elaboragao de agbes de emergéncia e contingéncia para o sistema de
abastecimento de agua visa assegurar a continuidade e a qualidade do servigo
frente a eventos adversos que possam comprometer seu funcionamento.

As ocorréncias, suas respectivas origens e as medidas a serem adotadas
foram organizadas em tabelas estruturadas, permitindo uma resposta eficiente e
planejada. Essa abordagem busca mitigar impactos associados a situagdes
como escassez hidrica, falhas operacionais e contaminagdes, dentre outros fa-

tores que possam vir a ocorrer.

46



Secretaria de ' SAO PAULO

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica £A0 8n0 SK0 YOWOS

$AO PAULO SAO T000OS

Tabela 20 - A¢oes de Emergéncia e Contingéncia — Solugdes alternativas de abasteci-
mento de agua.
MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

PLANO DE EMERGENCIA E CONTINGENCIA
SETOR 1 ABASTECIMENTO DE AGUA

EMERGENCIAS E CONTINGENCIAS

AGOES PARA EMERGENCIA E
CONTINGENCIA

Contratar servigos de técnicos locais
para reparo de bombas ou limpeza de
pocos/cisternas

OCORRENCIA ORIGEM

Problemas mecénicos em — :
Falha nos pogos ou | bombas, esgotamento da cis- Usar caminhGes-pipa para
cisternas individuais | terna, contaminagdo da agua abastecimento emergencial
no pogo ou na cisterna

Promover orientagcao sobre a
manutencao dos sistemas
individuais

Isolar a fonte contaminada e interrom-
per o uso da agua

Contaminagéo por infiltragdo | Informar os moradores da necessidade

Contaminagéo da de poluentes agricolas, es- de tratamento emergencial da agua
agua captada goto ou outros agentes noci- (fervura, cloragao, etc.)
VoS

Mobilizar equipes de saude e meio am-
biente para identificar e mitigar a fonte
da contaminacgao

Implementar medidas de captacéo de
agua emergencial (ex: caminhdes-pipa)

Seca prolongada ou Reducao do nivel de agua Incentivar o uso racional da 4gua nas
esgotamento da em pogos ou cisternas de- propriedades rurais afetadas
fonte individual

vido a seca Fomentar a instalagdo de sistemas de
captacéo de agua da chuva como me-
dida alternativa

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

1.1.5. Sintese do Diagnéstico do Sistema de Abastecimento de Agua

A Sintese do Diagnéstico evidencia deficiéncias identificadas nas condi-
¢bOes de captagao, armazenamento e tratamento da agua nas propriedades ru-
rais. O levantamento identificou praticas inadequadas que comprometem a qua-
lidade da agua fornecida, além de apontar a falta de infraestrutura e orientagao
técnica como fatores criticos. Com base nesses dados, torna-se essencial a ado-
¢ao de medidas corretivas para assegurar a seguranga hidrica e a saude das

comunidades rurais.
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Abastecimento por Pogo Raso e Po¢o Profundo

Os dados indicam que uma parcela significativa das propriedades que uti-
lizam pogos como fonte de agua apresenta risco elevado de contaminagao.
Cerca de 15% dessas propriedades afirmam que o poco ndo esta afastado a
uma distancia segura de 15 metros de possiveis fontes de contaminagédo, como
fossas sépticas ou outros agentes poluidores.

Além disso, cerca de 21% das propriedades reportaram que o pogo esta
localizado em um nivel inferior ao da fossa, 0 que aumenta ainda mais o risco de
infiltracao de contaminantes. Outro dado preocupante € que 15% dos pocos nao
foram revestidos adequadamente com alvenaria ou anéis de concreto, compro-
metendo a prote¢cado da agua captada.

Problemas relacionados ao alagamento ao redor do pogo também foram
apontados por 10% das propriedades, o que eleva o risco de contaminacéo. A
falta de protecao fisica ao redor da abertura do pogo foi relatada em 10% das
propriedades. Esses fatores comprometem a seguranca da agua consumida e

demandam intervencgdes estruturais e orientacdes técnicas adequadas.

Abastecimento por Nascentes

Nas propriedades que utilizam nascentes como fonte de abastecimento,
cerca de 29% nao possuem caixa de alvenaria construida na nascente, o que
compromete a protecao da agua e da nascente. Embora a maioria das nascentes
estejam preservadas, algumas propriedades relataram auséncia de conserva-
¢ao, o que também coloca em risco a qualidade da agua distribuida e do publico

de consumo.

Armazenamento de Agua

Outro ponto critico identificado no Diagnéstico € o armazenamento inade-
quado da agua em algumas propriedades. Em 1% das propriedades, a agua é

armazenada em tonéis ou galdes, sem as devidas condi¢des de higiene e segu-
ranca. Além disso, cerca de 1% das propriedades afirmaram que o método de
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coleta de agua dos pogos ainda envolve o uso de baldes, jarras e canecas, pra-

ticas que podem levar a contaminacgao direta da agua utilizada no consumo.

Tratamento e Qualidade da Agua

O tratamento da agua e a garantia de sua qualidade também sao areas
problematicas. Foram identificados problemas com a qualidade da agua, como
alteracdes na cor, odor e sabor, o que foi constatado por cerca de 39% das pro-
priedades pesquisadas. A falta de orientagdo técnica € uma lacuna importante,
com cerca de 84% dos entrevistados afirmando n&o ter recebido orientagdes
adequadas sobre o tratamento da agua para consumo.

Cerca de 73% das propriedades afirmaram nao realizar nenhum tipo de
tratamento domeéstico, como fervura ou cloragdo. Esse € um dado preocupante,
pois indica que grande parte da populagéo rural estd consumindo agua sem qual-
quer tipo de barreira sanitaria contra microrganismos patogénicos, o que au-
menta significativamente o risco de veiculagdo de doengas de origem hidrica.
Esse cenario evidencia a necessidade urgente de agcdes de educacao sanitaria,
apoio técnico e politicas publicas voltadas a segurancga hidrica, visando a pro-

mocao da saude e a prevencao de enfermidades nas comunidades atendidas.

Justificativa

Diante desse cenario, o progndstico do Plano Municipal de Saneamento
Rural de Pindamonhangaba deve focar em agdes prioritarias que envolvam a
adequacao das infraestruturas de captacdo, armazenamento e tratamento de
agua, além da promogao de educacao ambiental e técnica para os moradores.

A regularizagcdo de pogos e nascentes, a implementacédo de praticas de
armazenamento seguro, e a oferta de assisténcia técnica para o tratamento e
analise da agua sao fundamentais para assegurar o abastecimento de agua de

qualidade e o bem-estar das comunidades rurais.
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1.1.6. Objetivos, Metas, Programas, Projetos e A¢oes para o Sistema de
Abastecimento de Agua

Os objetivos, programas, projetos e ag¢des para atingir a qualidade dos
servigos relacionados ao sistema de abastecimento de agua em areas rurais do
municipio de Pindamonhangaba foram elencados em tabelas sinteses, de
acordo com seu setor e objetivo.

Nestas tabelas, a visualizagdo das propostas pode ser observada tanto
sob a o6tica macro como micro de analise, fluindo em uma sequéncia légica da
fundamentagéo do objetivo, as metas para atingi-lo nos diferentes prazos de pro-
jeto, os programas, projetos e agdes necessarias para realizar tais metas e os
métodos de acompanhamento que indicardo o éxito das tarefas. Sendo assim, a
seqguir estao definidos os objetivos propostos para o SAA rural do municipio de

Pindamonhangaba.

Objetivo 1 — Adequacgao dos Pontos de Captagao e Armazenamento

de Agua

A adequacao dos pontos de captacdo e armazenamento de agua é es-
sencial para garantir o abastecimento de agua segura e de qualidade nas areas
rurais de Pindamonhangaba.

O diagndstico identificou diversas situagcdes de risco, como pogos locali-
zados proximos a fontes de contaminagao, auséncia de protegdo adequada ao
redor das captagdes, alagamento das areas proximas aos pogos e armazena-
mento inadequado. Esses fatores comprometem diretamente a qualidade da
agua consumida, expondo a populacao rural a riscos de doencas e contamina-
céo.

Portanto, o objetivo de adequar os pontos de captagdo e armazenamento
visa eliminar esses riscos, melhorando as condi¢gbes de saneamento e garan-
tindo a conformidade com as normas sanitarias. A implementacao dessas agoes
também contribuira para a preservacao das nascentes e para o uso sustentavel
dos recursos hidricos, assegurando o acesso continuo a agua de qualidade para

a geragao atual e futuras.
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merados identificados no diagndstico, utilizando como critério os maiores proble-
mas sanitarios e a densidade populacional.

A tabela a seguir sintetiza o Objetivo 1, com as suas metas de curto, médio
e longo prazos, as agdes para atingir as metas, bem como os métodos de acom-

panhamento de sua implementagao.
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Tabela 21 - Tabela Sintese do Objetivo 1.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 1

ABASTECIMENTO DE AGUA

OBJETIVO 1

ADEQUAGAO DOS PONTOS DE CAPTAGAO E ARMAZENAMENTO DE AGUA

O diagnéstico realizado nas areas rurais de Pindamonhangaba revelou deficiéncias nas condigdes de captagdo de agua,
tanto por pogos rasos e profundos quanto por nascentes, além do armazenamento inadequado. Parte das propriedades nao

FUNDAMENTAGCAO | atende aos critérios de seguranga, estando vulneraveis a contaminagdes. As adequagdes propostas visam a eliminagao de
riscos e a melhoria da qualidade da agua para consumo humano, conforme legislagdo vigente e boas praticas de sanea-
mento.

L2 oIl Implementacdo de um sistema de monitoramento continuo da qualidade da &gua e inspecdes regulares das estruturas de
ACOMPANHAMENTO ~
(INDICADOR) captagao.

METAS

CURTO PRAZO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Adequar 35% dos pogos em condi¢des des-
favoraveis;
2) Adequar 35% do armazenamento de agua;
3) Adequar 40% das nascentes.

7) Adequar 100% dos pogos em con-
4) Adequar 70% dos pogos em condi¢des desfavora- dicbes desfavoraveis;

veis; 8) Adequar 100% do armazenamento
5) Adequar 70% do armazenamento de agua; de

6) Adequar 80% das nascentes. agua;
9) Adequar 100% das nascentes.

PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

. ~ PRAZOS .
CODIGO DESCRICAO - POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
Adequacéao dos pogos de captacdo com tampas
1.1.1 de protecdo metalicas, de concreto ou plastico X X X RP - FPU
que vedam totalmente a abertura do pogo.
Protecdo ao redor da abertura, com pelo menos
1.1.2 50 a 70 cm de elevagéo, inibindo o escoamento X X X RP - FPU
de aguas pluviais para dentro do pogo.
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Construcao de caixas de alvenaria nas nascentes

B X X X RP - FPU
e cercamento das areas ao redor.

Promover o plantio de mudas nativas das nascen-

tes em estado de degradag&o. X RP - FPU

Desativacdo de fossas rudimentares localizadas
1.1.5 a menos de 30 metros dos pontos de captagao de X AA
agua.

Substituicdo de reservatoérios inadequados a par-
1.1.6 tir de suporte financeiro para as familias de baixa X RP - FPU
renda.

Monitoramento e fiscalizacdo constante das ade-

1.1.7 ~
quagdes em andamento.

X X X AA

Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-
vado, AA — Agcao Administrativa.
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Objetivo 2 — Capacitagao Técnica e Educacao Ambiental

A capacitacéo técnica e a educagao ambiental sdo necessarias para ga-
rantir a correta gestao dos recursos hidricos nas areas rurais de Pindamonhan-
gaba. O diagnostico revelou deficiéncias no manejo e na preservagao das fontes
de agua, como a auséncia de orientagao técnica para o tratamento de agua e o
uso inadequado de métodos de captagao e armazenamento. Além disso, grande
parte das propriedades nao realiza analise da qualidade da agua e muitas ado-
tam praticas que podem comprometer sua potabilidade.

Diante desse cenario, a capacitacao técnica visa habilitar os proprietarios
rurais a adotarem praticas corretas no manejo da agua, enquanto a educagao
ambiental busca conscientizar a populacéo.

A tabela a seguir sintetiza o Objetivo 2, com as suas metas de curto, médio
e longo prazos, as agdes para atingir as metas e os métodos de acompanha-

mento de sua implementacéo.
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Tabela 22 - Tabela Sintese do Objetivo 2.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 1 ABASTECIMENTO DE AGUA

OBJETIVO 2 CAPACITAGAO TECNICA E EDUCAGAO AMBIENTAL

Com base no diagnéstico das propriedades rurais de Pindamonhangaba, constatou-se que uma parte significativa das pro-
priedades ndo possui orientacdo técnica sobre o tratamento da agua, especialmente quanto a analise de qualidade e ma-
FUNDAMENTAGAO nutencao dos sistemas de captacio. Além disso, a falta de medidas adequadas para protecdo de pogos e nascentes, como
revestimentos e cercamentos, além da falta de tratamento da agua, demonstra a necessidade de ac¢des educativas e capa-
citagbes técnicas para garantir a seguranga hidrica e prevenir contaminagdes. A educagdo ambiental é essencial para a
conscientizagdo sobre boas praticas de uso da agua e preservacao de fontes, integrando moradores e gestores locais.

METODO DE

ACOMPANHAMENTO Avaliagao da participagao em programas de educagao ambiental e capacitagéo técnica, nimero de propriedades assistidas
(INDICADOR) e monitoramento da implementagéo de boas praticas de captacgéo e tratamento de agua.
METAS
CURTO PRAZO - ATE 4 ANOS MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Criar e implementar programas de Educacdo Am- | 3) Manter os programas de Educacdo Ambi- | 5) Manter os programas de Educagdo Ambi-

biental com foco no saneamento rural; ental com foco no saneamento rural; ental com foco no saneamento rural;
2) Promover a capacitagéo técnica das propriedades | 4) Manter a capacitagédo técnica das proprie- | 6) Manter a capacitacéo técnica das proprie-
rurais. dades rurais. dades rurais.

PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

. - PRAZOS ;
CODIGO DESCRICAO . POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
121 Reallzagao de oﬂcmgs praticas sobre. captacgao, ana- X X X AA - RP
lise e tratamento de agua nas comunidades rurais.
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1.2.2

Distribuicdo de materiais educativos sobre protegéo e
manutengao de nascentes e pogos.

FPU

1.2.3

Criacdo de um programa de analise perioédica da quali-
dade da agua, com distribuicao de kits de teste de qua-
lidade para as comunidades rurais.

1.2.4

Implementagcdo de programas de orientagdo técnica
sobre o tratamento adequado da agua para consumo,
com foco em fervura e cloracéo.

1.2.5

Estabelecer uma rede de técnicos e especialistas que
possam ser acionados para prestar apoio gratuito ou
subsidiado nas questdes de captacao e tratamento de
agua nas propriedades rurais.

1.2.6

Promover capacitagdes sobre o uso de tecnologias de
baixo custo e técnicas de captagao sustentavel, como
cisternas de captacao de agua da chuva e sistemas de
filtragem caseiros.

1.2.7

Incentivar a criagdo de comités comunitarios de moni-
toramento da qualidade da agua, com participagéo dos
moradores para verificar a conformidade das praticas
de tratamento.

X

X

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agcao Administrativa.
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Objetivo 3 — Solugdes Sustentaveis para o Abastecimento de Agua

As agbes propostas consideram a utilizagao de tecnologias sustentaveis,
como sistemas de captagao de agua da chuva, implementagdo de SACs e me-
Ihorias nas redes de distribuicdo de agua, além de praticas de conservagao e
recuperacao de areas de recarga hidrica. Essas a¢des sao necessarias para as-
segurar que os recursos hidricos continuem a ser acessiveis de forma resiliente,
garantindo a expansao das atividades rurais.

O objetivo é promover uma infraestrutura hidrica que minimize impactos
ambientais, otimize o uso da agua e fortalega a resiliéncia das comunidades. Por
meio da educagao ambiental, envolvimento da comunidade e parcerias com ins-
tituicbes, busca-se garantir que o abastecimento de agua nas areas rurais de

Pindamonhangaba seja sustentavel e equitativo.
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Tabela 23 - Tabela Sintese do Objetivo 3.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 1 ABASTECIMENTO DE AGUA

OBJETIVO 3

SOLUGOES SUSTENTAVEIS PARA O ABASTECIMENTO DE AGUA

A busca por solugdes sustentaveis para o abastecimento de agua na zona rural de Pindamonhangaba é essencial para ga-
rantir o acesso universal e a preservagéo dos recursos hidricos. Com base nas experiéncias bem-sucedidas de outros muni-

FUNDAMENTACAO e ) z ) - . o - g
cipios e o potencial local, as agbes devem focar na implantagéo de tecnologias eficientes, no manejo adequado dos sistemas
de abastecimento de 4gua e na educacgédo da populagao rural quanto ao uso consciente.
METODO DE Monitoramento periédico das taxas de cobertura das comunidades atendidas pelo SAC, relatérios mensais sobre a qualidade
ACOMPANHA- da agua e a adesao ao sistema, realizagao de auditorias anuais para verificar o funcionamento e impacto social, relatérios de
MENTO manutengdo com cronograma de visitas técnicas, monitoramento do fluxo de recursos financeiros destinados as agdes, con-
(INDICADOR) trole do numero de financiamentos concedidos e monitoramento do uso correto dos recursos.

METAS

CURTO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS

LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Implementar 30% dos sistemas de Solu¢ao Alter-
nativa Coletiva (SAC) nas areas rurais;

2) Realizar manutengdes regulares em 40% dos sis-
temas de abastecimento ja existentes;

3) Estabelecer parcerias em 20% das comunidades

para gestao compartilhada de abastecimento;
4) Incentivar a instalagdo de sistemas de cloracéo e
tratamento simplificado em 30% das comunidades

5) Ampliar a instalagdo de SACs para 60%
das areas rurais;
6) Realizar manutengdes regulares em 70%
dos sistemas de abastecimento;

7) Estabelecer parcerias em 50% das comu-
nidades para gestdo compartilhada de abas-
tecimento;

8) Expandir o programa de cloracao e trata-

9) Implementar SACs em 100% das areas ru-
rais;

10) Realizar manutengdes regulares em
100% dos sistemas de abastecimento;
11) Estabelecer parcerias em 100% das co-
munidades para gestdo compartilhada de
abastecimento;

12) Garantir que 100% das comunidades ru-
rais tenham acesso a sistemas de cloragao e

rurais. mento para 60% das comunidades rurais. S
tratamento simplificado.
PROGRAMAS, PROJETOS E AGOES
. ~ PRAZOS .
CODIGO DESCRICAO ” POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO

Implementar sistemas de Solucédo Alternativa Coletiva

131 (SAC) para comunldades_ rurais, priorizando areas com X X X FPU - FPR - RP
maior densidade populacional e que atualmente utili-
zam fontes inadequadas de abastecimento.
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Criar um programa de incentivo a instalagao de sistemas
de cloragao e tratamento simplificado em comunidades
rurais, oferecendo subsidios ou descontos para a com-
pra de equipamentos de tratamento.

1.3.2 X X FPU - FPR - RP

Estabelecer um programa de manutengéo peridédica dos
sistemas de abastecimento, com inspe¢des regulares
para prevenir problemas de contaminagao e falhas ope-
racionais.

1.3.3

Fomentar parcerias entre a administragcdo municipal e
associagbes comunitarias para a gestao compartilhada
dos sistemas de abastecimento, com apoio técnico e fi-
nanceiro do municipio.

1.34

Implementar a perfuragdo de pogos artesianos comuni-
tarios em areas onde a rede de distribuicdo ndo pode
chegar, garantindo o fornecimento de agua potavel a co-
munidades dispersas.

1.3.5 X X FPU - FPR - RP

Desenvolver um programa de subsidios ou linhas de
1.3.6 crédito para pequenos produtores rurais instalarem sis- X X X FPU - FPR - RP
temas individuais de captagao e tratamento de agua.

Implementar tecnologias de reuso de agua e incentivar
1.3.7 a instalacado de sistemas de captacdo de agua da chuva X X X FPU - FPR - RP
para uso em atividades agricolas e pecuarias.

Estabelecer conselhos comunitarios em cada regido ru-
ral para supervisionar, participar da gestdo e tomar de-

1.3.8 . . . . X AA
cisdes sobre o abastecimento de agua, em parceria com
0 poder publico.
Criar incentivos e programas de capacitagdo para agri-

139 cultores rurais adotarem praticas sustentaveis que pro- X X X RP

movam o uso eficiente da agua, como irrigacao por go-
tejamento e técnicas de conservagao de solo e agua.

Criar programas voltados a protecdo de nascentes e
1.3.10 areas de recarga hidrica, incentivando praticas de con- X X X FPU - FPR - RP
servacgao do solo e reflorestamento nas areas rurais.

Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-
vado, AA — Agédo Administrativa.
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Definigao das Areas Prioritarias

A definigao de areas prioritarias constitui uma etapa fundamental no pla-
nejamento das agdes voltadas ao saneamento rural no Municipio de Pindamo-
nhangaba. Essa abordagem visa identificar os locais que demandam maior aten-
cao e intervengdes imediatas, considerando os resultados obtidos no diagnos-
tico. Com base nos questionarios aplicados as residéncias rurais, foram mapea-
dos os pontos criticos do abastecimento de agua. Esses dados foram organiza-
dos em um mapa ilustrativo (Figura x) e na Tabela y que categoriza a quantidade
e os tipos de ocorréncias por bairro, proporcionando uma visao ampla das vul-
nerabilidades da zona rural.

A analise dos dados revelou a concentragao de problemas em determina-
dos bairros rurais, que, consequentemente, configuram-se como areas priorita-
rias para as acdes de saneamento. Esses bairros apresentam o maior numero
de ocorréncias negativas, indicando a necessidade de medidas mais intensivas
e direcionadas para mitigar os impactos ambientais e sociais gerados pelas pra-
ticas inadequadas de manejo de residuos. A identificacdo dessas areas permite
o direcionamento eficaz dos recursos e esforgos, contribuindo para o cumpri-
mento das diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010) e para a promoc¢ao de melhores condi¢cdes de saude e qualidade
de vida para a populacéo rural.

Dessa forma, a tabela apresenta os bairros divididos por niveis de priori-

dade para execucao das agdes prospectivas.
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Tabela 24 — Niveis de prioridade para intervencgao (bairros rurais de Pindamonhangaba).

SEM RISCO DE CON- TlggT":é‘"A%CgoM
BAIRRO TRATAMENTO/| TAMINGAO POCOINAS- PRIORIDADE
ALAGAMENTO | PELA FOSSA CENTE
Bom Sucesso
Goiabal
Borba
Correa do Borba
Piedade
Piracuama BAIXA
Lefeve BAIXA
ltapeva BAIXA
Rodeio BAIXA
Trabiju MEDIA
Cruz Grande BAIXA
Cruz Pequena BAIXA
Buraqueira BAIXA
Tetequera BAIXA
Pinga BAIXA
Graminha BAIXA
Ribeirdo Grande MEDIA
Borboleta
Pinh&o do Borba
Pinh&o do Una
Correa do Borba MEDIA
Canta Galo BAIXA

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

61



Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

GOVIRNO DO ISTADO

Secretaria de '. SAO PAULO

$AO PAULO $AO 10003

Mapa 1 - Niveis de prioridade para intervengao no abastecimento (bairros rurais de Pindamonhangaba).
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Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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A tabela sintese a seguir, juntamente com o grafico, mostram uma esti-

1.1.7. Analise EconOmica

mativa dos investimentos necessarios por objetivo e por prazo de implementa-

cao.

Tabela 25 - Analise de Investimentos nos Sistemas de Abastecimento de Agua.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA — PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
SETOR 1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
OBJETIVOS CURTO MEDIO LONGO TOTAL
ADEQUAGAO DOS
PONTOS DE CAPTA- R$ 238.676,12
CAO SUPERFICIAIS £ | RS 170.608,65 | R$23.641,84 | R$44.42563
SUBTERRANEOS
ADEQUAGAO DOS SIS-
TEMAS DE RESERVA- | R$50.000,00 | R$40.000,00 | R$ 120.000,00 | R$210.000,00
CAO
SOLUGOES SUSTEN-
TAVEIS PARA O ABAS- | R$50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$ 50.000,00 | R$150.000,00
TECIMENTOD E AGUA
TOTAL R$ 270.608,65 | R$113.641,84 | R$214.425,63 | Rg 598.676,12

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 18 - Investimentos por prazo de execugao.

LONGO; 26,75%

|
MEDIO; 8,92%
CURTO; 64,34%

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.2. Sistema de Esgotamento Sanitario

O municipio de Pindamonhangaba, de acordo com o Diagnéstico reali-
zado, ndo utiliza de sistemas centralizados de esgotamento sanitario no perime-
tro rural e nas macrozonas rurais, sendo utilizado as solugdes individuais ou des-
centralizadas de tratamento do efluente. Em areas rurais distantes dos centros
urbanos e estagbes de tratamento de esgoto, a adogao de sistemas individuais
de esgotamento sanitario € de suma importancia, sendo uma solugéo altamente
vantajosa e adaptavel as condigdes locais.

A implementacao de solugdes descentralizadas torna-se imperativa de-
vido a impossibilidade de conexao a sistemas centralizados. Essas alternativas
nao apenas proporcionam o tratamento eficiente dos residuos, minimizando im-
pactos ambientais, mas também promovem a autonomia das comunidades ru-
rais, garantindo a sustentabilidade e preservagao dos recursos hidricos locais.

Em relagdo ao municipio de Pindamonhangaba, de acordo com os levan-
tamentos realizados em campo e apresentados no Diagndstico, a grande maioria
dos sistemas individuais nas propriedades rurais se dao através das fossas ru-
dimentares, ndo possuindo o tratamento adequado por este meio, aumentando
as chances de contaminagao do solo e de corpos hidricos.

Diante desse cenario, este Plano apresentara propostas de substituicao
dos sistemas individuais inadequados, como as fossas rudimentares, por outros
meios de tratamento de rejeitos que oferegcam maior seguranga ambiental e sa-
nitaria. As propostas serao elaboradas levando-se em conta as caracteristicas
especificas das propriedades rurais, a fim de garantir a viabilidade técnica e eco-
ndémica das solugdes propostas.

A implementacdo das medidas propostas visa melhorar a qualidade do
meio ambiente e da saude publica na area rural do municipio, através da redugao
do risco de contaminag&o dos recursos hidricos e do solo, bem como da preven-

¢ao de doengas transmitidas pelo contato com agua e solo contaminados.
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1.2.1. Comparacgao das Alternativas de Tratamento dos Esgotos

A contribuicdo de esgoto esta diretamente correlacionada ao consumo de
agua, sendo assim, utiliza-se normalmente o consumo per capita usado para
projetos de sistemas de abastecimento de agua para se projetar o sistema de
esgotos.

No sistema de esgoto sanitario, porém, considera-se o consumo efetivo
per capita, ndo incluindo as perdas de agua, sendo o consumo per capita de
agua variando em funcgéo do local. Em locais onde ndo ha dados referentes ao
consumo per capita de agua, a literatura recomenda a adogao de valores de
comunidades com caracteristicas semelhantes.

Para que possa ser estabelecida a contribuicdo per capita de esgoto, o
consumo de agua efetivo per capita € multiplicado pelo coeficiente de retorno.

O coeficiente de retorno é a relagao entre o volume de esgoto produzido
e o volume de agua efetivamente consumido pela populagéo, de acordo com a
ABNT NBR n° 9649/1986, que diz para se adotar o valor de 80% para o coefici-
ente de retorno.

Desta maneira, faz-se necessario estabelecer coeficientes que traduzam
estas variagdes de contribuicdo para o dimensionamento das diversas unidades
de um sistema de esgotamento. Assim sendo, serdo determinados os seguintes

coeficientes:

o K1 coeficiente de maxima vazao diaria - € a relacio entre a
maior vazao diaria verificada no ano e a vazao média diaria
anual;

o K2 coeficiente de maxima vazao horaria - é a relagdo entre
a maior vazao observada num dia e a vazao média horaria
do mesmo dia;

e K3 coeficiente de minima vazao horaria - é a relacédo entre

a vazao minima e a vazao média anual.

Na falta de valores obtidos através de medi¢des, a ABNT NBR n° 9649
recomenda o uso de K1 = 1,20, K2 = 1,50 e K3 = 0,50. Sendo assim, a tabela

65



Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Secretaria de . SAO PAULO

GOVIRNO DO ISTADO
$AO PAULO $AO 10003

abaixo mostra os valores de vazao anual da populagao rural do municipio de

Pindamonhangaba com a previs&o para os proximos vinte anos.

Tabela 26 - Projecdo da geracéo de esgoto nas propriedades rurais.

Populagao rural VIS EO CETE Volume de esgoto ge-
Ano para c:m_sumo rado (m*/dia)
(m?/dia)
2024 4.794 190.992,96 152.794,37
2025 4.742 188.921,28 151.137,02
2026 4.691 186.889,44 149.511,55
2027 4.641 184.897,44 147.917,95
2028 4.591 182.905,44 146.324,35
2029 4.542 180.953,28 144.762,62
2030 4.493 179.001,12 143.200,90
2031 4.445 177.088,80 141.671,04
2032 4.397 175.176,48 140.141,18
2033 4.350 173.304,00 138.643,20
2034 4.303 171.431,52 137.145,22
2035 4.257 169.598,88 135.679,10
2036 4.211 167.766,24 134.212,99
2037 4.166 165.973,44 132.778,75
2038 4.121 164.180,64 131.344,51
2039 4.077 162.427,68 129.942,14
2040 4.033 160.674,72 128.539,78
2041 3.990 158.961,60 127.169,28
2042 3.947 157.248,48 125.798,78
2043 3.905 155.575,20 124.460,16
2044 3.863 153.901,92 123.121,54

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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Grafico 19 - Volume diario de esgoto gerado na area rural de Pindamonhangaba.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Em paralelo ao cenario observado nas proje¢des de demanda para o sis-
tema de abastecimento de agua nas areas rurais, identificou-se no municipio de
Pindamonhangaba uma diminuigdo nas estimativas de geragdo de esgoto ao
longo do horizonte de 20 anos, alinhado com a tendéncia projetada de declinio

populacional do Produto 3.

1.2.2. Cargas e Concentragao

Para se analisar o impacto da poluicdo e das eficacias das medidas de
controle, é necessaria a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes ao corpo
hidrico. A carga é retratada em termos de massa por unidade de tempo, podendo
ser calculada por um dos seguintes métodos, dependendo do tipo de problema
em analise, da origem do poluente e dos dados disponiveis.

Nos calculos é sempre indicado converter as unidades para se trabalhar

sempre com unidades de medida consistentes, como por exemplo, kg/d.

e carga= concentracao x vazao;

e carga= contribuicdo per capita x populacéo;
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e carga= contribuicdo por unidade produzida (kg/unid produzida) x
producao (unid produzida/dia);

e carga= contribuicdo por unidade de area (kg/km2.dia) x area (km?).

Para o calculo da carga para esgoto doméstico € utilizado a seguinte

equacao.

carga = populacao .carga per capita

~ : g
k populacio(hab).carga per capita(+—"5—)
carga (79) = 5 hab.dia
1000(+=
o)

A porcentagem ou eficiéncia de remocao de determinado poluente no tra-

tamento ou em uma etapa do mesmo é dada pela formula.

Co—Ce

1
o 00

Sendo:
E: eficiéncia de remocao (%);
Co: concentracéo afluente do poluente (mg/L);

Ce: concentracao efluentes do poluente (mg/L).

A DBO é¢é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria or-
ganica por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorganica esta-
vel. A DBO é normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consu-
mido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de incuba-
cao especifica. Um periodo de tempo de cinco dias numa temperatura de incu-
bacao de 20°C é frequentemente usado e referido como DBO5,20.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, séo provo-
cados por despejos de origem predominantemente organica. A presenga de um
alto teor de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio
na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aqu-
atica.
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sente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odo-
res desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas esta-
¢Oes de tratamento de agua.

A carga de DBO expressa em kg/dia, € um parametro fundamental no
projeto das estagdes de tratamento bioldgico de esgotos. Dela resultam as prin-
cipais caracteristicas do sistema de tratamento, como areas e volumes de tan-
ques, poténcias de aeradores etc. A carga de DBO é produto da vazao do eflu-
ente pela concentragdo de DBO. No caso de esgotos sanitarios, é tradicional no
Brasil a adogédo de uma contribuigdo per capita de DBO 5,20 de 54 gramas por
habitante por dia.

Assim sendo, apresentam-se na tabela abaixo para os proximos vinte
anos, as cargas organicas — DBO, com e sem tratamento, considerando uma
eficiéncia de 80% de remogao na carga de DBO a partir do processo de trata-

mento.
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Tabela 27 - Valores de Cargas Orgénicas de DBO.

Carga Organica (Kg | Carga Organica (Kg
Ano Populagao Rural de DBO/dia) Sem de DBO/dia) Com
Tratamento Tratamento
2024 4.794 258,88 51,78
2025 4.742 256,07 51,21
2026 4.691 253,31 50,66
2027 4.641 250,61 50,12
2028 4.591 247,91 49,58
2029 4.542 245,27 49,05
2030 4.493 242,62 48,52
2031 4.445 240,03 48,01
2032 4.397 237,44 47,49
2033 4.350 234,90 46,98
2034 4.303 232,36 46,47
2035 4.257 229,88 45,98
2036 4.211 227,39 45,48
2037 4.166 224,96 44,99
2038 4.121 222,53 44,51
2039 4.077 220,16 44,03
2040 4.033 217,78 43,56
2041 3.990 215,46 43,09
2042 3.947 213,14 42,63
2043 3.905 210,87 42,17
2024 3.863 208,60 41,72

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.

1.2.3. Comparacgao das Alternativas de Tratamento dos Esgotos

Ha dois métodos de se implementar um sistema de esgotamento sanita-

rio, o primeiro € uma medida de sistema descentralizado, onde se implanta di-

versas estacoes de tratamento, normalmente uma para cada sub-bacia de esgo-

tamento.

Enquanto, o segundo modelo € o centralizado ou sistema convencional,

onde se implanta apenas uma estacao de tratamento para receber todo o eflu-

ente produzido. Sendo assim, as figuras abaixo mostram estes exemplos.
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Figura 2 - Exemplo de Sistema Descentralizado.

200
70
5

Divisor de Aguas

Exutorio

Fonte: Imagem de divulgagéo. Adaptado por Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Figura 3 - Exemplo de sistema de saneamento centralizado.

Fonte: Imagem de divulgagéo. Adaptado por Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.
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Em areas rurais onde as propriedades encontram-se agrupadas em pro-

ximidade, formando aglomerados rurais ou nucleos populacionais, recomenda-
se a realizagao de estudos para a implantacao de sistemas centralizados ou co-
letivos de tratamento de esgoto. Tal abordagem diverge de solu¢des adotadas
em outros municipios brasileiros, nos quais as propriedades rurais costumam
estar mais isoladas e distantes entre si.

Entretanto, no contexto das propriedades rurais de Pindamonhangaba, os
sistemas individuais se mostram mais adequados, pois 0s mesmos permitem
que cada propriedade trate seus proprios rejeitos sanitarios de forma autbnoma,
reduzindo os custos de implementacido e manutencgao da infraestrutura e aumen-
tando a eficiéncia do tratamento, muito também devido a grande extensao de
area rural em relagao a area total do municipio.

Além disso, os sistemas individuais podem ser projetados de acordo com
as caracteristicas especificas de cada propriedade, como o tamanho da area, o
tipo de solo e a quantidade de agua utilizada, o que garante uma melhor ade-
quacéo a realidade local.

E importante ressaltar que a escolha do sistema de tratamento deve ser
realizada levando-se em conta as normas e legislacdo ambiental vigentes, a fim

de garantir a segurancga sanitaria e ambiental das solu¢gdes adotadas.

1.2.4. Definigoes de Alternativas Técnicas de Engenharia para o Atendi-
mento da Demanda Calculada

Para a area rural de Pindamonhangaba sera proposta a continuagao das
substituicdes dos sistemas de fossas rudimentares nas propriedades. Através
dos questionarios, foi possivel verificar que aproximadamente 37% das proprie-
dades rurais amostradas ainda utilizam fossas rudimentares para “tratar” os es-
gotos gerados.

Enquanto, 45% das propriedades rurais amostradas utilizam fossas sép-
ticas para tratar os seus esgotos e, 17% utilizam biodigestores. Em relagéo a
implantacédo dos projetos de melhorias nos sistemas individuais, € de suma im-
portancia que se dé uma atencao e prioridade para os sistemas inadequados
que estdo localizados a montante dos corpos hidricos utilizados no abasteci-

mento, tanto da zona rural quanto da urbana.
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1.2.5. Sistemas Individuais

A falta de acesso aos servigos de esgotamento sanitario € algo bem fre-
quente nas comunidades rurais, apresentando uma certa disparidade em relacéo
aos centros urbanos. Sabe-se que a cada dez pessoas sem acesso a praticas
adequadas de saneamento, sete vivem em areas rurais.

Nestas regides, 49% da populagédo do pais ainda convive com praticas
consideradas inadequadas, como o uso de banheiros compartilhados, a defeca-
¢ao ao ar livre ou ainda, o langamento dos dejetos sem qualquer tratamento di-
retamente no solo ou em corpos d’agua.

Apesar do baixo indice de cobertura das areas rurais do Brasil por redes
coletoras de esgotos, isso por si s ndo € um agravante para as condi¢gdes sani-
tarias.

Os sistemas locais de tratamento de esgoto (também chamados de des-
centralizados) — se bem projetados, construidos e operados — s&o boas alter-
nativas para garantir a saude da populagcéo e ao mesmo tempo, manter a inte-
gridade ambiental destas localidades especialmente de areas menos densa-
mente habitadas.

Os sistemas individuais, ou descentralizados, atendem residéncias unifa-
miliares ou pequeno numero de contribuintes, recomendado para areas com
baixa densidade populacional e com nivel de lencgol freatico adequado, uma vez
que normalmente a disposicao final do efluente tratado envolve infiltracéo.

E evidente que o despejo de esgoto sanitario sem tratamento nos manan-
ciais piora a qualidade da agua, sendo de extrema importancia tratar e dispor
adequadamente o esgoto.

Em algumas areas, esta questédo é complicada devido ao afastamento em
relacédo as estagdes de tratamento de esgoto, a geografia do local, ou mesmo, a
falta de infraestrutura. Neste contexto, uma solucao é a descentralizacao do tra-
tamento do esgoto doméstico, com a implantacao, por exemplo, de fossas sép-
ticas, filtros e sumidouros.

Desenvolvidos para atender as comunidades mais isoladas, os sistemas
individuais, quando bem executados e operados, se tornam uma opcao efetiva

como solucao sanitaria para o tratamento dos efluentes domésticos.
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E um dos mais simples, porém eficientes, sistemas de tratamento de es-

goto doméstico previsto nas Normas NBR 7.229 e 13.969, indicado para resi-

déncias ou instalagdes localizadas em areas nao providas de rede de coleta.
Dentro desta abordagem sao destacados os seguintes sistemas individu-

ais de tratamento de esgotos, que quando operado em conjunto, atingem os ni-

veis de tratamento exigido:

o Fossas Sépticas;
o Valas de Infiltracdo/Filtros;
o Sumidouro.

As fossas sépticas, ou tanques sépticos, sao unidades de forma cilindrica
ou prismatica retangular, de fluxo horizontal, destinadas principalmente ao trata-
mento primario de esgotos de residéncias unifamiliares e de pequenas areas nao
servidas por redes coletoras. No tratamento, cumprem basicamente as seguintes

fungdes:

o Separagao gravitacional da escuma e dos sélidos, em relagao ao liquido
afluente, vindo os sodlidos a se constituir em lodo;
o Digestao anaerdbia e liquefagao parcial do lodo;

° Armazenamento do lodo.

E de fundamental importancia para o bom funcionamento dos tanques
sépticos, a retirada do lodo em periodos pré-determinados pelo projeto. A falta
de retirada do lodo leva a sua acumulagao excessiva e a reducédo do volume
reacional do tanque, prejudicando sensivelmente as condi¢des operacionais do
reator. As fossas sépticas devem se distanciar da moradia em quatro metros a
fim de evitar mau odor, ndo muito longe, para evitar tubulagdes muito longas.

Estruturas construidas préximas ao banheiro também tendem a evitar cur-
vas nas canalizagdes, o que beneficia 0 bom funcionamento. Também, sugere-
se a instalagdo num nivel mais baixo em relacéo ao terreno, favorecendo o es-
coamento.

Uma exigéncia importante é que este tipo de sistema seja construido

longe de pogos ou de qualquer outra fonte de captagdo de agua, pelo menos

74



Secretaria de '. SAO PAULO ;f:

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica $40 i S8 10808 % =

$AO PAULO $SAO 10003 CBH-PS

trinta metros de distancia, para evitar contamina¢des, no caso de um eventual

vazamento. Abaixo segue as imagens do sistema de fossas sépticas.

Figura 4 - Sistema individual de tratamento - Fossas Sépticas.
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Fonte: CAESB, 2019. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

As valas de infiltracao e os filtros apresentam o mesmo principio no trata-
mento dos esgotos. Caracterizado como tratamento secundario, este sistema
permite uma eficiéncia na redugao da carga organica acima de 80%. Através da
retencao das particulas de lodo formadas e arrastadas da fossa séptica, as bac-
térias anaerodbias se formam e se fixam na superficie do meio filtrante.

As valas de infiltragao consistem na escavagao de uma ou mais valas, nas
quais sao colocados tubos de dreno com brita ou bambu que permite ao longo
do seu comprimento o escoamento do efluente proveniente da fossa séptica
para dentro do solo.

O comprimento total das valas depende do tipo de solo e quantidade de
efluentes a ser tratado. Em terrenos arenosos é proposto 8m de valas por pes-
soa. Entretanto, para um bom funcionamento do sistema, cada linha de tubos
nao deve ter mais de 30m de comprimento. Portanto, dependendo do numero de
pessoas e do tipo de terreno, pode ser necessaria mais de uma linha de tu-

bos/valas.
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Figura 5 - Sistema individual de tratamento - Valas de Infiltragcao.
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Fonte: CAESB, 2019. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

O sumidouro é um pogo sem laje de fundo que permite a penetragcéo do
efluente da fossa séptica no solo. O diametro e a profundidade dos sumidouros
dependem da quantidade de efluentes e do tipo de solo. Mas ndo devem ter
menos de um metro de didmetro e mais de trés metros de profundidade para
simplificar a construgao.

Os sumidouros podem ser construidos de tijolo maci¢o ou blocos de con-
creto ou ainda com anéis pré-moldados de concreto. A construgdo de um sumi-
douro comeca pela escavacao de buraco, a cerca de trés metros da fossa séptica
€ um nivel um pouco mais baixo, para facilitar o escoamento dos efluentes por
gravidade.

A profundidade do buraco deve ser setenta centimetros maior que a altura
final do sumidouro. Isso permite a colocacdo de uma camada de pedra, no fundo
do dispositivo, para infiltracado mais rapida no solo e de uma camada de terra, de
vinte centimetros, sobre a tampa do sumidouro.

Os tijolos ou blocos s6 devem ser assentados com argamassa de cimento
e areia nas juntas horizontais. As juntas verticais devem ter espagamentos (no
caso de tijolo macigo) e ndo devem receber argamassa de assentamento, para
facilitar o escoamento dos efluentes. Se as paredes forem de anéis pré-molda-
dos, eles devem ser apenas colocados uns sobre os outros, sem nenhum rejun-
tamento, para permitir o escoamento dos efluentes.

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel,

em parceria com a Vigilancia Sanitaria deveria cobrar e informar sobre a exigén-
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gotamento. A figura abaixo mostra outro modelo de sistema individual de trata-

mento, que pode ser utilizado nas propriedades rurais.

Figura 6 - Sistema individual de tratamento — Sumidouros.
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Fonte: CAESB, 2019. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Existem alternativas para complementar o tratamento realizado pela fossa
séptica e para disposicao final do efluente, dentre elas estao o filtro anaerébio, o
sumidouro, a vala de infiltracao e, por fim, o tratamento do efluente por “wetland”.

Outra possibilidade que deve ser listada para implantagao nas comunida-
des mais afastadas ou nas comunidades rurais, € a instalacéo de Estagdes Com-
pactas de Tratamento de Esgotos. Nota-se atualmente que as associagbes nao
apresentam nenhum sistema de tratamento coletivo isolado. Nesse sentido, es-
tas estacoes apresentam o6tima eficiéncia do tratamento, além de apresentar as

seguintes vantagens:

o Operacao simples e de baixo custo;

o Alta flexibilidade operacional e de tratabilidade;

. Permite automatizagao rapida, simples e com baixo investimento;

o Totalmente pré-montada;

o Volume de lodo gerado inferior aos sistemas convencionais;

o Necessita apenas de uma base de concreto para apoio dos tanques;
o Area de implantacéo até 50% inferior aos sistemas convencionais.
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Figura 7 - Estacdo compacta de tratamento de esgoto sanitario.

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Assim, a construgao de programas que incentivem as comunidades rurais
a implantarem esses sistemas, se mostra importante para as regiées que ainda
nao sao atendidas, visto que muitas destas areas tém os esgotos domésticos
langados diretamente nos mananciais, ou utilizam de técnicas inadequadas
como as fossas rudimentares.

A implantagao de sistemas de tratamento descentralizado nas residéncias
traz melhorias significativas para a populacdo em termos de saneamento e sa-
ude, e diminui impactos causados ao meio ambiente. Essa pratica deve ser in-
centivada e monitorada pelos 6érgdos municipais, prestadora de servigo de sane-
amento e/ou orgao fiscalizador.

Para as comunidades rurais de Pindamonhangaba, recomenda-se que
seja verificada a viabilidade de implementagdo de alternativas de baixo custo,
tais como os filtros anaerdbios do tipo Cynamon (Decanto-Digestor + Filtro ana-
erobio + Filtro de Areia).

Este sistema proposto pelo pesquisador Szachna Eliasz Cynamon, refor-
mulou e otimizou o sistema de tratamento constituido de fossa e filtro anaerdbio
ascendente, através de uma forma de associagéo de trés filtros, seguidos por

um filtro de areia.
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Nesta associacdo, os fluxos dos filtros seguem uma escala ascendente,

descendente e novamente ascendente, tendo o filtro de areia a finalidade de dar
um polimento no efluente final.

Trata-se de alternativa com elevada eficiéncia para tratamento de esgotos
sanitarios e industriais. Cynamon recomenda que o sistema seja implantado em
pequenas coletividades e areas periféricas (1986).

Conforme Silva (2000), o processo foi estudado através de uma unidade
piloto, com capacidade para tratar até 2 L/s, de esgotos domésticos ou industriais
oriundos da FIOCRUZ.

Silva (2000, p. 1) informa que os ensaios realizados no periodo de paten-
teamento, quando foram obtidos os resultados que comprovaram a qualidade do
processo patenteado, demonstraram as suas potencialidades.

Kligerman (1995, p.47) demonstra que o filtro anaerdbio tem taxa de apli-
cacao de 10 a 20 m®*m?.dia e trata uma carga organica de 1 a 2 Kg. DBO/m? de
pedra dia. Segundo Silva (2000), o processo apresenta algumas caracteristicas
que tornam a sua implantacéo altamente vantajosa, podendo ser implantado em
espacos reduzidos e até mesmo em desvaos, apresenta custo de implantacao e
de operacéao reduzidos quando comparados aos processos classicos, uma vez
que os seus tempos de detencao hidraulica sdo semelhantes aos do lodo ativado
convencional, o que permite que sejam construidas unidades compactas.

Outra vantagem do processo € a de que o consumo de oxigénio da uni-
dade aerdbia € pequeno, pois a maior parte da estabilizagdo da matéria organica
€ realizada na unidade anaerébia. As eficiéncias alcangadas na remocgao de
carga organica variaram de 90% a 98 % (DQO como substrato). Em trabalho
apresentado, Cynamon verificou que o processo permite uma redugéo do indice
de coliformes totais de cerca de 95%.

Os 6rgaos responsaveis pela fiscalizagao precisam fazer o monitoramento
periddico da qualidade dos corpos hidricos, através da realizacdo de analises de
amostras de agua coletadas a montante e a jusante dos locais em que ocorre o
langamento do esgoto tratado, para inferir se os efluentes langados estdo dentro
dos parametros exigidos pela legislacao.

Nos locais em que as construgdes sao isoladas e distantes umas das ou-

tras ou nao existe um numero significativo de moradores, ndo ha viabilidade eco-
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ndmico-financeira para implementagéo de sistemas coletivos de tratamento, ne-

cessita-se, entdo, da instalacdo de unidades de tratamento em cada residéncia,
tais como fossas sépticas seguidas de filtro anaerébio e unidades de disposigcéo
controlada no solo, ou seja, de solugdes individuais de esgotamento sanitario.
E importante ocorrer a coleta pelo Poder Publico ou concessionaria, dos
efluentes e do lodo gerado nas mesmas de forma periodica, para destina-los a

posterior tratamento.

Descrigao de Tecnologias Sociais de Saneamento Basico

As Tecnologias Sociais (TS) apresentam-se como um conjunto de técni-
cas e metodologias que s&o aplicadas em determinada localidade ou regido em
que é evidenciada a participacédo ativa da comunidade com vista a solugao de
problemas que os afetam direta e indiretamente.

Portanto, as TS aplicadas ao saneamento basico podem ser utilizadas por
comunidades rurais situadas em regides com baixa oferta de infraestrutura sani-
taria, como por exemplo: fossa biodigestora, zona de raizes, circulo de bananei-
ras e bacias de evaporagao para ajudar no tratamento de aguas negras e cinzas.

As aguas cinzas sdo aguas residuais geradas a partir de processos do-
meésticos, como, torneiras, chuveiros, lavanderias e lavatorios, que estao sepa-
rados do esgoto sanitario. As aguas cinzas podem representar até 80% do eflu-
ente sanitario gerado em um empreendimento.

A captacdo em redes hidraulicas separadas das aguas cinzas e seu tra-
tamento possibilita o reuso em atividades como irrigagao de areas verdes, des-
cargas sanitarias, lavagem de pisos entre outras atividades menos nobres.

Ja a agua negra é o termo utilizado para descrever a agua descartada que
possui matéria fecal e urina. E assim chamada pela sua composicéo e a pre-
senca de contaminantes biolégicos, e por ser mais dificil de ser tratada.

Para a area rural do municipio, diante da auséncia de rede de esgota-
mento sanitario, algumas solugbes para o tratamento de esgoto doméstico ou
complementacgao do tratamento, podem ser a readequacéao das fossas rudimen-
tares para as formas de alternativa descritas abaixo, como métodos individuais
de tratamento do esgoto residencial.
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A adocgao de sistemas unifamiliares para as comunidades rurais se justi-

fica devido a baixa densidade populacional nestas areas, o que resultaria em
investimentos muito elevados, tornando um sistema de tratamento coletivo eco-
nomicamente inviavel. Entre as possiveis maneiras de tratamento podemos citar
a bacia de evapotranspiracao, o banheiro seco, o circulo de bananeiras, a fossa

séptica biodigestora e as zonas de raizes que seréo descritas abaixo.

Fossas Sépticas Biodigestoras - FSB

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB), € uma tecnologia criada em 2001
pela Embrapa Instrumentacdo para o tratamento da agua de vaso sanitario. E
composta por trés caixas d’agua conectadas onde ocorre a degradagcao da ma-
téria organica do esgoto e a transformagéo deste em um biofertilizante que pode
ser aplicado em algumas culturas.

O sistema é capaz de atender a uma casa de até cinco pessoas, mas
adaptacgdes podem ser feitas caso o numero de habitantes seja maior. O princi-
pio do funcionamento da FSB é a fermentacao anaerdbia (auséncia de oxigénio),
realizada por um conjunto de microrganismos presentes no proprio esgoto.

Sob condi¢gdes adequadas de temperatura, tempo de permanéncia no sis-
tema e nutrientes, os microrganismos consomem a matéria organica e transfor-
mam o esgoto bruto em um efluente (esgoto tratado) adequado para ser utilizado
no solo como um fertilizante.

Este procedimento, desde que obedecendo critérios, promove a comple-
mentacao do tratamento do esgoto (tratamento terciario), que abrange a absor-
cao de nutrientes pelas plantas e eliminagdo de microrganismos.

Todo esse processo é realizado naturalmente, sem o uso de energia elé-
trica, aplicando-se no inicio uma mistura de cinco litros de esterco bovino fresco
e cinco litros de agua, uma vez por més. As fezes dos ruminantes contém uma
selecao de bactérias que aumentam a eficiéncia, potencializam o tratamento do
esgoto, reduzem odores e auxiliam na qualidade do liquido (efluente) da saida
do sistema.

As duas primeiras caixas do sistema sao denominadas modulos de fer-
mentacgao, ou seja, s&o os locais onde ocorre intensamente a biodigestao anae-

rébia realizada pelas bactérias. A ultima caixa, ou caixa coletora, é destinada ao

81



Secretaria de . oo:SAPwPoerg
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

$AO PAULO $AO 10003

armazenamento do efluente ja estabilizado, de onde este pode ser retirado para
posterior utilizacdo, como visto na figura a seguir.

Como o sistema é modular, o niumero de caixas pode ser aumentado de
maneira proporcional ao numero de moradores da residéncia, mantendo-se o
volume minimo de 1000 L para cada caixa.

Estudos indicam que € necessario adicionar uma caixa de mil Litros (mo-
dulo de fermentagao) para cada 2,5 pessoas a mais na residéncia (duas caixas
para cada cinco pessoas a mais e assim proporcionalmente) para manter a efi-
ciéncia do sistema.

Residéncias rurais com menos de cinco habitantes também devem utilizar
no minimo trés caixas de mil litros cada. Nao utilizar volumes inferiores a mil litros
ou adaptacdes no sistema. A figura abaixo mostra um exemplo de fossa séptica

biodigestor.

Figura 8 - Esquema de Fossa Séptica Biodigestora.

L —

Médulos de fermentagao Caixa coletora de esgoto tratado (biofertilizante)
1000L 1000L

Fonte: Imagem de divulgacéo. Adaptado por Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

O método de construgédo e de funcionamento do sistema s&o simples,
deve-se adquirir trés caixas com volume de 1000L, tubulagdes de 100mm, ins-

trumentos de vedacao, conexdes, ferramentas de fixagao e perfuragao.
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Ao final do processo, tem-se um efluente livre de microrganismos causa-

dores de doengas e que vao auxiliar na agricultura como fertilizante para capim,
milho dentre outras plantas. As figuras abaixo demonstram um exemplo de fossa

séptica biodigestora.

Figura 9 - Exemplos de Fossas Sépticas Biodigestoras.

Fonte: EMBRAPA. Imagem de Divulgagado. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cida-
des, 2025.

Circulo de Bananeiras

Unidade de tratamento para aguas cinzas ou tratamento complementar
de esgoto doméstico ou aguas de vaso sanitario. Consiste em uma vala circular
preenchida com galhos e palhada, onde desemboca a tubulacéo.

Ao redor sao plantadas bananeiras ou outras plantas que apreciem o solo
umido e rico em nutrientes e que tenham grande capacidade de evapotranspira-
¢ao, transferindo a agua do solo para a atmosfera. A figura abaixo mostra um

esquema de circulo de bananeira.
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Figura 10 - Esquema de Circulo de Bananeiras.

[ |

Entrada de esgoto
—

®
\ .
. i

_am. .

Fonte: Imagem de divulgagao. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Alguns aspectos construtivos e funcionamentos do sistema sao, a esca-
vacao do solo, que pode ser feita manualmente ou com a ajuda de maquinas. O
buraco ndo deve ser impermeabilizado nem compactado. O buraco deve ter um
formato de um prato fundo, com profundidade de aproximadamente 0,5a 1,0 m
e um didmetro interno de 1,4 a 2,0 m.

O buraco deve ter seu fundo preenchido com pequenos galhos e palhada
na parte superior (capim seco, folhas secas de bananeira) criando um ambiente
arejado e espagoso para receber a agua cinza que precisa ser tratada.

Para a entrada da agua cinza no buraco, pode-se fixar um joelho na ponta
da tubulagao, conduzindo o liquido a entrar no meio da camada de palha seca,
evitando que a agua cinza fique exposta. A agua e os nutrientes do esgoto seréo
consumidos pelas bananeiras, enquanto que os restos organicos (restos de ali-
mentos, sabao etc.) serdo degradados pelos micro-organismos presentes no
solo da vala. As figuras abaixo mostram outros exemplos de circulo de bana-

neira.
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Flgura 11 - Exemplos de Clrculo de Bananelras.

Fonte:Projeto Saneamento Rural — UNICAMP / Imagem de Divulgagao. Adaptado por Lider
Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Tanques de Evapotranspiragao - TEvap

O Tanque de Evapotranspiragdo (TEvap) € uma abordagem tecnoldgica
destinada ao tratamento e reutilizagao dos nutrientes contidos nas aguas residu-
ais provenientes do vaso sanitario, o sistema hermético do TEvap € constituido
por um reservatorio selado, revestido com material impermeabilizante, contendo
varias camadas de substrato e adornado com espécies vegetais que possuem
um crescimento acelerado e uma alta exigéncia hidrica, como, por exemplo, a

bananeira, a taioba, inhame ou mamoeiros.
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Figura 12 - Esquema de um Tanque de Evapotranspiragao - TEvap.

de visita
ubo de entrada
Entulho ceramico
Camara de recepsdo

Paredes em ferro-cimento

Fonte: GALBIATI, 2009. Adaptado por Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Acerca dos processos que envolvem os sistemas TEvap, na parte inferior
da estrutura ocorre a degradagdo da matéria organica a partir das atividades
microbianas sem a presenga de oxigénio (anaerdbias), semelhante aos proces-
sos que envolvem digestdo anaerobia.

Enquanto que, nas camadas centrais e superficiais, ocorrem 0s processos
de decomposigéo aerobica, com presenga de oxigénio, além da mineralizagéo e
a absorc¢éao dos nutrientes pelas plantas, juntamente com o processo de evapo-
transpiracdo da agua, envolvendo os mesmos agentes.

As vantagens deste método de tratamento em relagdo a outras tecnolo-
gias tradicionais estdo no fato de que, o TEvap nao necessita de um pré-trata-
mento para remogao de solidos grosseiros € nem de um pos tratamento para
eliminacao de patdgenos ou reducao da matéria organica. Outro fator esta rela-
cionado com a auséncia de riscos de contaminagado, por n&o possuir saida de
agua, como observado em outros sistemas, como as fossas sépticas por exem-
plo.

Os materiais a serem utilizados na estrutura sao de baixo custo como
areia, brita e muitas vezes podem ser reciclaveis, como pneus inserviveis e en-
tulho. A entrada de esgoto no sistema é realizada através de uma tubulagéo de

100 mm que desemboca dentro da camara central, localizada no fundo da caixa.
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A camara € a primeira etapa do tratamento, onde ocorre a sedimentagcdo dos

soélidos e também o inicio da digestdo do esgoto.

O esgoto sobe entdo pelas camadas filtrantes compostas de entulho, brita
e areia. Nesses materiais crescem e se desenvolvem microrganismos que de-
gradam o esgoto de forma anaerdbica. Acima da camada filtrante, fica uma ca-
mada de terra onde sao plantadas bananeiras e outras plantas como taioba e
lirio do brejo.

Os nutrientes presentes no esgoto sao utilizados pelas plantas na produ-
¢ao de novas folhas e frutos, atuando como adubos naturais. Parte da agua que
entra no sistema evapora pelo solo. A seguir é apresentado um exemplo deste

sistema em operacao.

TEvap.

Figura 13 - Exemplo de Tanque de Evapotranspiragao
[ 3 ALY LT

Fonte Imagem de dlvulgagao Adaptado por Lider Engenharla e Gestéo de Cidades, 2025.
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1.2.6. Analise de Viabilidade de Sistemas Coletivos de Esgotamento Sani-
tario na Zona Rural.

Atendendo a solicitagdo da Prefeitura Municipal, realizou-se um estudo
técnico com o objetivo de avaliar a viabilidade de implantagao de infraestruturas
que compdem sistemas coletivos de esgotamento sanitario em pontos especifi-
cos da zona rural do municipio de Pindamonhangaba/SP. A metodologia ado-
tada baseou-se na analise geoespacial integrada com dados demograficos, to-
pograficos e hidrograficos, utilizando ferramentas de geoprocessamento.

As condigdes fisicas das microbacias hidrograficas e dos cursos d’agua
foram analisadas com énfase na dire¢ao de fluxo dos corregos e no alinhamento
topografico das areas mais densamente ocupadas. Observou-se que, em diver-
sos trechos, o relevo favorece o escoamento por gravidade no sentido do talve-
gue, permitindo o transporte natural dos efluentes sem a necessidade imediata
de Estagdes Elevatdrias de Esgoto (EEE). Essa condigado técnica € vantajosa,
pois otimiza o tracado da rede coletora, reduzindo custos operacionais e de ma-
nutengao.

Para evitar redundancias, consolidou-se a ideia de que o escoamento por
gravidade, aliado a conformagdo suave do relevo, constitui um fator determi-
nante para a racionalizagao do sistema. Recomenda-se, contudo, que avalia-
cdes complementares sejam conduzidas futuramente para aprofundar o enten-
dimento da dinamica hidrica local e subsidiar decisbes de engenharia nas fases
seguintes do planejamento.

Cabe destacar que, na fase correspondente ao Produto 3 deste Plano de
Saneamento Rural, foi realizado um levantamento detalhado do niumero de pro-
priedades rurais por sub-bacia hidrografica do municipio, cujo resultado constitui
um insumo técnico essencial para esta etapa de analise. A densidade de ocupa-
cao das microbacias, aferida por meio da quantidade de propriedades inseridas
em cada unidade hidrografica, € um indicador preliminar relevante na avaliacéo
da viabilidade de sistemas coletivos de esgotamento sanitario, sobretudo em
areas com maior proximidade entre domicilios. Dessa forma, adotou-se como
critério inicial de elegibilidade a identificacdo das microbacias rurais com maior
concentracdo populacional, uma vez que essas, em principio, apresentam me-

Ihores condi¢des para justificar a analise de alternativas coletivas. Essa densi-
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dade favorece o agrupamento de residéncias em perimetros reduzidos, viabili-

zando técnica e economicamente o rateio de custos e a operacao de sistemas
compartilhados.

Com base nesses critérios, foram selecionadas para analise as trés mi-
crobacias com maior numero de propriedades na zona rural: Ribeirdo Grande
(350 propriedades), Rio Piracuama (345 propriedades) e Ribeirdo do Cortume
(292 propriedades). A tabela 9 apresenta o numero estimado de propriedades
rurais por sub-bacia apresentado no Produto 3 — Levantamento de dados e Es-

timativa Populacional da Zona Rural.

Tabela 28 - Numero de propriedades rurais por sub-bacia.

Sub-bacia N° de propriedades em 2024
Rio Piracuama 345
Ribeirdo Grande 350
Ribeirdo dos Buenos 64
Ribeirdo da Ponte Alta 107
Ribeirdo das Pedras 92
Area de contribuicdo 122
Rio Una 4
Ribeirdo Galega 3
Ribeirdo do Cortume 292
Ribeirdo Agua Preta 14
Ribeirdo Ipiranga 37
Ribeirdo Capituba 28
Ribeirdo do Barranco Alto 1
Ribeir&o Pirapitingui 1
Ribeirdo dos Surdos 9
Cérrego do Rosario (Area de contribuicgio 2) 1

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Nas microbacias analisadas foram identificadas altas concentragdes de
propriedades rurais, com indicios de formagao de aglomerados habitacionais. A
partir da analise espacial, foram mapeados pontos de concentragdo que indicam
proximidade entre iméveis suficiente para justificar a avaliacdo de solugdes co-
letivas.

A analise das curvas de nivel evidencia uma conformacao topografica pre-
dominantemente suave, com declividades que favorecem o escoamento gravita-
cional dos efluentes no sentido do talvegue, coincidindo com a diregao natural
de fluxo dos cérregos locais. Tal caracteristica contribui para a racionalizacao do
sistema de coleta, reduzindo a necessidade de Estacdes Elevatérias de Esgoto

(EEE) e assegurando maior eficiéncia no transporte dos efluentes.

89



Secretaria de - WTSA“O“OP"%H'I‘.\Q
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica $A PAVLO $AO 10008 : CBH E

Os corregos e cursos d’agua localizados nas microbacias analisadas fo-

ram considerados compativeis, em avaliagao preliminar, com a possivel destina-
cao de efluentes tratados, levando-se em conta sua localizagao em relagao aos
aglomerados e a dinamica hidrica observada. A implantagado de eventuais siste-
mas coletivos de esgotamento sanitario sera dimensionada de forma a garantir
a conformidade com a legislagdo ambiental vigente, respeitando a capacidade
de suporte dos corpos hidricos e assegurando a integridade dos recursos natu-
rais.

A implantacdo de sistemas coletivos de esgotamento sanitario em areas
rurais enfrenta desafios significativos, especialmente devido a dispersao das mo-
radias, as limitagdes de infraestrutura pré-existente, aos custos elevados por uni-
dade atendida e a dificuldade de operagao e manutencao em regides afastadas.
Além disso, o adensamento populacional muitas vezes € insuficiente para viabi-
lizar economicamente solucdes coletivas tradicionais, o que reforga a necessi-
dade de uma analise criteriosa fundamentada em parametros técnicos e ambi-
entais.

Nesse contexto, os locais considerados para a eventual instalagéo de Es-
tacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) foram selecionados com base em crité-
rios como a conformacao topografica favoravel ao escoamento gravitacional, a
diregao natural de fluxo dos cursos d’agua e a presenca de aglomerados habita-
cionais em relativa proximidade. Fica evidenciado, assim, que as ETEs s&o ape-
nas uma parte das infraestruturas que compdem o sistema coletivo, devendo ser
inseridas de forma estratégica, de modo a permitir a conducgao eficiente dos eflu-
entes a partir dos pontos mais altos em dire¢gao aos pontos mais baixos da mi-
crobacia. Essa estratégia visa otimizar o tracado dos coletores, minimizar a ne-
cessidade de estacgdes de recalque e assegurar a viabilidade operacional e am-
biental do sistema.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram de forma consolidada as informagdes su-
pracitadas. Detalhamentos técnicos aprofundados, tais como o dimensiona-
mento especifico das redes coletoras, especificacbes das estacdes de trata-
mento, analise de custos operacionais, estudos ambientais complementares e
propostas construtivas, serdo desenvolvidos na fase posteriores dos Projetos
Basicos e Executivos das solugdes de saneamento basico, sejam elas individu-

ais ou coletivas. Este estudo, tem como foco exclusivo a analise da viabilidade
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Sanitario, servindo como base fundamental para o planejamento e tomada de
decisado nas etapas subsequentes, sendo este estudo, apenas uma analise da

viabilidade da implantagao de Sistema Coletivo de Esgotamento Sanitario.
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Mapa 2 - Solugido coletiva de tratamento de esgotos sanitarios nas areas rurais da microbacia do Ribeirao Grande.
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Mapa 3 - Solugéo coletiva de tratamento de esgoto sanitario nas areas rurais da microbacia do Rio Piracuama.
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Mapa 4 - Solugiao coletiva de tratamento de esgotos sanitarios nas areas rurais da microbacia do Ribeirdao do Cortume.
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1.2.7. Experiéncias de Sucesso em Saneamento Rural: Exemplos e Boas
Praticas de Outros Municipios — Sistema de Esgotamento Sanitario.

O municipio de Sao Ludgero, localizado no sul de Santa Catarina, é refe-
réncia nacional na gestao de esgotamento sanitario, com o projeto pioneiro “Sao
Ludgero 100% de Esgoto Tratado”. Essa iniciativa visou alcangar a universaliza-
cao do tratamento de esgotos tanto nas areas urbanas quanto rurais (FUNASA,
2020).

Na area urbana, o projeto priorizou a expansao da rede coletora de es-
goto, totalizando mais de 3.200 novas ligagées no perimetro urbano. Na zona
rural, a acao foi marcada pela implantacdo de mais de 600 Sistemas Individuais
de Tratamento (SIT) entre 2015 e 2018. Esses sistemas, compostos por reatores
do tipo tanque séptico (fossas sépticas), filtro ascendente e circulo de bananei-
ras, foram planejados para assegurar o tratamento adequado dos esgotos e re-

duzir o impacto ambiental nas comunidades rurais (FUNASA, 2020).

Figura 14 - Solugéo individual de tratamento de esgotos sanitarios nas areas rurais de
Sao Ludgero.
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A trajetoria para a implantagcédo desses sistemas teve inicio em 2006 com

o projeto Microbacias 2, da Epagri, que incentivou os primeiros médulos de fos-
sas sépticas nas areas rurais. Com o apoio e incentivo da Prefeitura Municipal,
em parceria com o Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (Samae) e
financiamento da Vigilancia Sanitaria, essa iniciativa foi consolidada com o obje-
tivo de proteger as nascentes utilizadas para abastecimento de agua do perime-
tro urbano e atender ao grande numero de jovens moradores nas comunidades
rurais (FUNASA, 2020).

Com a intensificagdo da parceria entre a Epagri, o Samae e a Prefeitura
de Sao Ludgero, o sucesso da iniciativa junto a populacéo rural e a proximidade
do alcance da meta de universalizagdo do tratamento de esgotos no municipio
permitiram que o projeto fosse oficialmente lancado em 2015. Apds alcangar a
universalizagao do tratamento de esgotos, os sistemas de tratamento continuam
sendo instalados em todas as novas residéncias construidas nas areas rurais de
Sao Ludgero, mantendo o compromisso com a sustentabilidade ambiental e a
saude da populacdo (FUNASA, 2020).

Esse compromisso com o saneamento rural foi ainda mais fortalecido pela
Lei Municipal n° 1.749, sancionada em 29 de agosto de 2011, que autorizou a
doacao de fossas sépticas para a populagéo rural, garantindo investimento anual
da Vigilancia Sanitaria para manter o programa ativo e sustentavel (FUNASA,
2020).

1.2.8. Agoes de Emergéncia e Contingéncia

As acdes de emergéncia e contingéncia para sistema de esgotamento sa-
nitario rural do municipio de Pindamonhangaba desempenham um papel crucial
na preservagao da saude publica e da qualidade ambiental.

Conforme apresentado anteriormente, a maioria dos sistemas utilizados
no tratamento de esgoto das propriedades rurais do municipio sao as fossas
rudimentares, que por sua vez podem acarretar contaminagdes do efluente no
solo ou em corpos hidricos, portanto torna-se essencial estabelecer medidas

preventivas e de contingéncia para mitigar possiveis impactos negativos.
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de emergéncia e contingéncia em relacdo a contaminag¢ao do solo, corpos hidri-
cos ou nascentes causadas pelo mau funcionamento de fossas sépticas ou ru-
dimentares, visando a rapida identificacdo e correcdo de problemas relaciona-

dos.
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Tabela 29 - Ac6es de emergéncia e contingéncia para contaminacéo por fossas.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 2

ESGOTAMENTO SANITARIO

OBJETIVO 1

ALTERNATIVAS PARA REDUZIR RISCOS DE CONTAMINAGCAO
POR FOSSAS NA ZONA RURAL

EMERGENCIAS E CONTINGENCIAS

OCORRENCIA

ORIGEM

AGOES PARA EMERGENCIA
E CONTINGENCIA

Vazamentos e conta-
minacao de solo,
curso hidrico ou len-
col freatico por fos-
sas, se houver.

Rompimento, ex-
travasamento, va-
zamento e/ou infil-
tracao de esgoto
bruto por ineficién-
cia de fossas.

Comunicar a Prefeitura Municipal.

Promover o isolamento da area e contencao do
residuo com objetivo de reduzir a contamina-
¢do. Responsabilidade do SAAE Pindamo-

nhangaba

Conter vazamento e promover a limpeza da
area com caminhao limpa fossa, encaminhando
o residuo para a estagéo de tratamento de es-
goto. Responsabilidade do SAAE Pindamo-

nhangaba

Exigir a substituicdo das fossas rudimentares
por fossas sépticas e sumidouros ou ligagdo do
esgoto residencial a rede publica nas areas
onde existe esse sistema. Responsabilidade do
SAAE Pindamonhangaba.

Construgao de fos-
sas inadequadas e
ineficientes.

Implantar programa de orientagdo da comuni-
dade em parceria com a prestadora quanto a
necessidade de adogao de fossas sépticas em
substituicdo as fossas rudimentares e fiscalizar
se a substituicdo e/ou desativagao esta aconte-
cendo nos padrdes e prazos exigidos. Respon-
sabilidade da Prefeitura Municipal

Inexisténcia ou
ineficiéncia do mo-
nitoramento.

Ampliar o monitoramento e fiscalizagdo destes
equipamentos na zona rural, em parceria com a
prestadora, principalmente das fossas localiza-
das préximas aos cursos hidricos e pontos de
captagao subterranea de agua para consumo
humano. Responsabilidade do SAAE Pindamo-

nhangaba

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.2.9. Sintese do Diagndstico do Sistema de Esgotamento Sanitario

O diagnéstico do sistema de esgotamento sanitario na zona rural de Pin-
damonhangaba aponta que grande parte das propriedades ainda utiliza fossas
rudimentares para a coleta e tratamento de esgoto, representando cerca de 37%
das respostas obtidas nos questionarios aplicados. Apenas 45% das proprieda-
des utilizam fossas sépticas, um método mais recomendado por garantir maior
eficiéncia no tratamento e menor impacto ambiental.

No entanto, mesmo entre os usuarios de fossas sépticas, observa-se uma
significativa falta de conscientizagdo sobre a necessidade de manutengao e lim-
peza periddica desses sistemas. Aproximadamente 65% dos usuarios de fossas
sépticas relatam desconhecimento ou negligéncia em relagdo a importancia
dessa pratica. A limpeza regular € fundamental para evitar o acumulo excessivo
de residuos sélidos e liquidos, que pode comprometer a eficacia do sistema e
resultar em contaminagao do solo e das aguas superficiais.

Esse cenario indica a necessidade de programas de conscientizagcéo e
capacitacao voltados para a populacao rural, a fim de incentivar praticas de ma-
nutengcédo adequadas e promover uma transigao gradual para sistemas de esgo-

tamento mais eficientes.

1.2.10. Objetivos, Metas, Programas, Projetos e A¢goes para o Sistema
de Esgotamento Sanitario

Os objetivos, programas, projetos e agdes para atingir a universalizagcao
e segurancga dos sistemas individuais de tratamento de esgoto nas areas rurais
do Municipio de Pindamonhangaba foram elencados em tabelas sinteses, de
acordo com seu setor e objetivo.

Nestas tabelas, a visualizagdo das propostas pode ser observada tanto
sob a 6tica macro como micro de analise, fluindo em uma sequéncia légica da
fundamentagéo do objetivo, as metas para atingi-lo nos diferentes prazos de pro-
jeto, os programas, projetos e agdes necessarias para realizar tais metas e os
métodos de acompanhamento que indicardo o éxito das tarefas. Sendo assim, a
seguir estdo definidos os objetivos propostos para o sistema de esgotamento

rural de Pindamonhangaba.
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Objetivo 1 — Adequacao dos Sistemas Individuais

Conforme destacado anteriormente, nas areas rurais do municipio de Pin-
damonhangaba observa-se uma prevaléncia significativa de sistemas individuais
de tratamento de esgoto inadequados ou inexistentes, representando um sério
risco de contaminagao hidrica e do solo na regi&o.

Com o intuito de erradicar tais cenarios, os objetivos delineados enfocarao
a substituicdo dos sistemas de fossas rudimentares por fossas sépticas biodi-
gestora e em solugdes sustentaveis.

Importante ressaltar que as medidas aqui delineadas visam n&o apenas
garantir a segurancga dos sistemas de esgotamento em areas proximas de ma-
nanciais que atuam no fornecimento de agua, mas sim em abranger toda a area

rural do municipio de Pindamonhangaba.
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Tabela 30 - Tabela Sintese do Objetivo 1.

MUNICIiPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 2 |ESGOTAMENTO SANITARIO

OBJETIVO 1

ADEQUAGAO DOS SISTEMAS INDIVIDUAIS

FUNDAMENTAGAO

O objetivo de adequacao dos sistemas individuais de esgoto na zona rural de Pindamonhangaba visa substituir fossas rudi-
mentares por fossas sépticas, mais eficientes e sustentaveis, e promover a conscientizagdo sobre a manutengao periddica.
Essa adequacéo € essencial para reduzir a contaminagao ambiental e proteger a saude publica.

METODO DE ACOM-
PANHAMENTO (INDI-
CADOR)

Relatérios que documentem o progresso das agdes, incluindo o nimero de sistemas instalados, resultados de monitoramento
de qualidade da agua e feedback dos usuarios; Quantidade de fossas sépticas ou biodigestores instalados; Pesquisas regu-
lares para obter feedback sobre o uso e a eficacia das fossas sépticas e biodigestores; Realizar coletas periddicas de amostras
de efluentes e aguas superficiais para analises laboratoriais detalhadas; Analises de solo; Relatérios que apontem a diminui-
¢ao da incidéncia de doengas relacionadas a esgoto e saneamento.

METAS

CURTO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS

LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Criar programas de subsidios ou incentivos para a
populacao rural adequar seus sistemas individuais
inadequados;

2) Promover a adequagéao de 30% dos sistemas indi-
viduais inadequados;

3) Manter os programas de subsidios ou in-
centivos para a populagao rural adequar
seus sistemas individuais inadequados.

4) Promover a adequagéao de 60% dos siste-

mas individuais inadequados.

5) Manter os programas de subsidios ou in-
centivos para a populagao rural adequar
seus sistemas individuais inadequados.

6) Promover a adequacgédo de 100% dos sis-

temas individuais inadequados.

PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

i - PRAZOS .
CODIGO DESCRICAO . POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
Criar programas de subsidios ou incentivos financei-
211 ros para ajudar os moradores na instalagao de fossas X X AA - FPR - RP

acessivel.

sépticas ou biodigestores, tornando a solugdo mais
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Oferecer treinamentos para os moradores sobre a ins-
talagdo e manutencao de fossas sépticas e biodigesto-
res, abordando aspectos técnicos e cuidados necessa-
rios para o bom funcionamento dos sistemas.

Implementar sistemas de tratamento natural, como jar-
dins filtrantes e wetlands construidos, que utilizam
plantas para filtrar e purificar efluentes antes de serem
devolvidos ao solo.

FPR - FPU - RP

Incentivar o uso de fossas sépticas ecoldgicas, que uti-
lizam materiais e processos naturais para o tratamento
de esgoto.

Implementar um programa de certificagdo verde para
reconhecer e incentivar propriedades que adotam pra-
ticas de destinagao de esgoto sustentavel. O selo verde
pode incluir beneficios, como incentivos fiscais ou
apoio técnico adicional.

Fomentar a pesquisa e a inovagao em tecnologias de
saneamento sustentavel, buscando parcerias com ins-
tituicbes de pesquisa.

217

Criar programas de monitoramento que avaliem o im-
pacto ambiental das solu¢des de esgoto adotadas, pro-
movendo ajustes e melhorias com base nos resultados.

X

AA

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Proéprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agao Administrativa.
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Objetivo 2 — Educacao Ambiental

A educagédo ambiental atua como uma ferramenta essencial para informar
e capacitar a comunidade sobre métodos adequados de tratamento e disposicao
do esgoto nas areas rurais. Ao entenderem os beneficios associados a diferen-
tes sistemas, como fossas sépticas ecoldgicas e biodigestores, os moradores
sao mais propensos a adotar praticas que atendam as necessidades de sanea-
mento de forma eficaz e segura.

Com programas educativos, a comunidade passa a valorizar sistemas de
tratamento ecoldgico e se sente motivada a manter e fiscalizar a aplicagao des-
sas solugdes, promovendo uma gestao descentralizada e colaborativa do sane-
amento. Ao despertar essa consciéncia ambiental, cria-se uma base soélida para
o desenvolvimento sustentavel da zona rural de Pindamonhangaba, assegu-
rando que as praticas de saneamento adotadas hoje beneficiardo também as

futuras geracgdes.
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Tabela 31 - Tabela sintese do Objetivo 2.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
SETOR 2 ESGOTAMENTO SANITARIO
OBJETIVO 2 EDUCAGAO AMBIENTAL
A falta de tratamento adequado de esgoto causa sérios danos ao meio ambiente e a saude das pessoas, contribuindo para a conta-
minagao de recursos hidricos, solos e para a propagagao de doengas de veiculagao hidrica, como diarreia, hepatite e célera. A
FUNDAMENTAGAO | educagdo ambiental auxilia na conscientizagéo dos moradores sobre esses riscos, promovendo uma compreensdo do impacto nega-
tivo do descarte inadequado de esgoto e incentivando a adesao a solugdes sustentaveis, como fossas sépticas ecoldgicas e biodi-
gestores.
METODO DE Registrar o nimero de participantes e medir o nivel de envolvimento durante as oficinas; Acompanhar e quantificar as instalagbes de
sistemas de tratamento; Documentar o nimero de participantes e a frequéncia de eventos realizados; Coletar depoimentos e suges-
ACOMPANHAMENTO | .. L © ) . Lo : . e : : . ;
(INDICADOR) tdes dos participantes; Monitorar indicadores locais de saude publica relacionados ao saneamento; Acompanhar o nimero de propri-
edades que adotam praticas de uso de efluentes tratados na agricultura sustentavel.
METAS
CURTO - ATE 4 ANOS MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS
1) Implementar as agdes de Educagdo Ambiental; 3) Manter as ag¢des de Educagdo Ambiental; 5) Manter as a¢des de Educagdo Ambiental;
2) Capacitar 50% dos moradores para construir e man- | 4) Capacitar 75% dos moradores para construir | 6) Capacitar 100% dos moradores para construir
ter sistemas de tratamento; e manter sistemas de tratamento; e manter sistemas de tratamento;
PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES
. - PRAZOS .
CODIGO DESCRICAO " POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
Criar materiais didaticos, guias e videos explicativos sobre
2.2.1 a construgcédo e manutencéo de sistemas de esgoto susten- X X AA - RP
taveis, facilitando o aprendizado e a adogéo das praticas.
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222

Organizar oficinas para ensinar os moradores a construir e
manter sistemas de tratamento de esgoto, como fossas
sépticas ecolégicas e biodigestores, utilizando materiais
acessiveis e métodos sustentdveis.

223

Realizar encontros e rodas de conversa com a comunidade
para discutir a importancia do saneamento, abordar as con-
sequéncias do esgoto inadequado e compartilhar conheci-
mentos sobre praticas sustentaveis.

224

Desenvolver programas educativos em escolas rurais,
como atividades praticas e experimentos sobre tratamento
de esgoto.

225

Convidar especialistas em saneamento e saude publica
para palestras na comunidade, abordando temas como do-
encas de veiculagao hidrica, a relagdo entre saneamento e
saude e as tecnologias de tratamento de esgoto adequadas
para a zona rural.

226

Promover a integragéo de sistemas de saneamento ecolé-
gico com praticas de agricultura sustentavel, como o uso
seguro de efluentes tratados em plantagbes ndo comesti-
veis ou biofertilizantes.

X

AA - RP - FPU

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Proprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Privado, AA —

Acéo Administrativa.
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Definigao das Areas Prioritarias

A definicdo de areas prioritarias constitui uma etapa fundamental no pla-
nejamento das agdes voltadas ao saneamento rural no Municipio de Pindamo-
nhangaba. Essa abordagem visa identificar os locais que demandam maior
atencao e intervengdes imediatas, considerando os resultados obtidos no diag-
nostico. Com base nos questionarios aplicados as residéncias rurais, foram ma-
peados os pontos criticos ao esgotamento Sanitario. Esses dados foram orga-
nizados no Mapa 5 e na Tabela 32 que categoriza a quantidade e os tipos de
ocorréncias por bairro, proporcionando uma visdo ampla das vulnerabilidades
da zona rural.

A analise dos dados revelou a concentracéo de problemas em determi-
nados bairros rurais, que, consequentemente, configuram-se como areas prio-
ritarias para as acdes de saneamento. Esses bairros apresentam o maior nu-
mero de ocorréncias negativas, indicando a necessidade de medidas mais in-
tensivas e direcionadas para mitigar os impactos ambientais e sociais gerados
pelas praticas inadequadas de manejo de residuos. A identificacdo dessas
areas permite o direcionamento eficaz dos recursos e esforgos, contribuindo
para o cumprimento das diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei
n° 12.305/2010) e para a promocao de melhores condi¢gdes de saude e quali-
dade de vida para a populacéo rural.

Dessa forma, a tabela apresenta os bairros divididos por niveis de priori-

dade para execucao das agdes prospectivas.
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Tabela 32 — Niveis de prioridade para intervenc¢ao (bairros rurais de Pindamonhangaba).

BAIRRO UDan = | ALAGAMENTO | SHERO DE | pRIORIDADE
Bom Sucesso BAIXA
Goiabal BAIXA
Borba MEDIA
Correa do Borba BAIXA
Piedade BAIXA
Piracuama BAIXA
Lefeve BAIXA
ltapeva MEDIA
Rodeio BAIXA
Trabiju MEDIA
Cruz Grande MEDIA
Cruz Pequena MEDIA
Buraqueira BAIXA
Tetequera BAIXA
Pinga BAIXA
Graminha BAIXA
Ribeirao Grande
Borboleta
Pinhdo do Borba BAIXA
Pinhdo do Una BAIXA
Correa do Borba BAIXA
Canta Galo BAIXA

Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.
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Mapa 5 - Niveis de prioridade do esgotamento sanitario para intervengao (bairros rurais de Pindamonhangaba).
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1.2.11. Analise Econémica do Sistema de Esgotamento Sanitario

A tabela sintese a seguir, juntamente com o grafico, mostram a estima-

tiva dos investimentos necessarios por objetivo e por prazo de implementacgéo.

Tabela 33 - Analise de investimento nos sistemas de esgotamento sanitario.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO
RURAL

.I.Sgl; 2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
PRAZOS
OBJETIVOS TOTAL GERAL
CURTO MEDIO LONGO

APRIMORAMENTO

DOS SISTEMAS RU-
RAIS DE ESGOTA- R$ 1.158.465,00 | R$ 1.158.465,00 | R$ 4.633.860,00 | R$ 6.950.790,00

MENTO SANITARIO

EB'LI'JECCAO AMBI- R$ 50.000,00 R$ 30.000,00 R$ 20.000,00 R$ 100.000,00

TOTAL GERAL R$1.208.465,00 | R$1.188.465,00 | R$4.653.860,00 | R$7.050.790,00

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.

Grafico 20 - Investimentos por prazo de execugao.

CURTO

17,14%

MEDIO

LONGO 66,00% 16,86%

Fonte: Lider Engenharia e Gestéo de Cidades, 2025.
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1.3. Infraestrutura de Gerenciamento de Residuos Sélidos

No Municipio de Pindamonhangaba, o gerenciamento dos residuos soli-
dos apresenta desafios particulares devido as caracteristicas da zona rural, ma-
teriais provenientes de atividades agricolas, como embalagens de agrotoxicos,
e outras tipologias especificas. A necessidade de lidar com essas peculiarida-
des exige uma abordagem integrada e adaptada as condi¢des locais.

Considerando a dispers&o geografica e a dificuldade de acesso em algu-
mas comunidades rurais mais isoladas, torna-se imprescindivel desenvolver es-
tratégias especificas para garantir a eficacia do gerenciamento de residuos.
Para isso, propde-se a realizagdo de estudos de viabilidade para implantagao
de areas de transbordo, ecopontos e cagambas para despejo de residuos, de
forma a abranger essas comunidades e proporcionar alternativas viaveis para
o descarte adequado dos materiais.

Essas iniciativas visam assegurar a inclusao das areas rurais no sistema
de coleta e destinagao de residuos sélidos municipais, promovendo a preser-
vacao do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida das populagdes

rurais de Pindamonhangaba.

1.3.1. Estimativa da Producao de Residuos Sélidos com base nos Resul-
tados dos Estudos Demograficos

Atualmente, Pindamonhangaba conta com geragao per capta de resi-
duos sélidos domésticos (RDO + RPU), em relacao a populagao total atendida
com os servigos de coleta de 0,70 kg/hab/dia de acordo com o SNIS, referente
ao ano de 2022.

Por conta da auséncia de dados do SNIS em relagao a geracao de resi-
duos solidos da area rural de Pindamonhangaba, a estimativa levou em consi-
deragéo os dados da geracéo total de residuos, ou seja, do municipio inteiro,
levando em consideragao tanto a area rural, quanto a area urbana. Para a esti-
mativa da geracgao de residuos sélidos, foi considerado também um incremento
na geragao per capita de residuos, visto que conforme o desenvolvimento do

municipio, a tendéncia é que a populagdo consuma mais e consequentemente
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aumente a produgao de lixo em suas propriedades, passando de 0,70 para 0,74
kg/hab/dia no ano de 2044.

Para a projecao do volume de geracgao anual foi utilizado o mesmo es-

tudo demografico apresentado no Produto 3, juntamente com o aumento consi-
derado na produgéo diaria por habitante ao longo dos 20 anos estudados. Se-
gundo SILVA & FERREIRA, 2015, os residuos reciclaveis correspondem a
29,98% e os compostaveis (rejeitos organicos domésticos) 60,64 % do total pon-
derado, os residuos de saude, contaminantes e de logistica reversa obrigatoria
nao foram considerados para o estudo.

A Tabela a seguir traz os resultados obtidos para o municipio de Pinda-

monhangaba ao longo dos 20 anos estimados.

Tabela 34 - Estimativa da Geragao total, reciclados e compostaveis.

PINDAMONHANGABA
Ano PEc;;:iunllaa%ﬁao RDO e z/F;Lrj\ :)oletada Gergg:?aPer Re;:tilcalgz;ais Oligléarr\‘i;:)os
(kg/hab.dia)
2024 164.736 42.061,71 0,70 12.605,80 25.514,42
2025 165.171 42.184,17 0,70 12.642,04 25.577,79
2026 165.606 42.502,62 0,71 12.754,59 25.776,60
2027 166.041 42.821,61 0,71 12.867,17 25.975,48
2028 166.476 43.141,14 0,71 12.980,00 26.174,53
2029 166.911 43.461,20 0,71 13.093,08 26.373,73
2030 167.347 43.781,80 0,71 13.206,41 26.573,10
2031 168.029 44.174,63 0,72 13.324,26 26.784,77
2032 168.711 44.567,68 0,72 13.442,26 26.996,63
2033 169.394 44.961,00 0,72 13.560,42 27.208,68
2034 170.076 45.354,57 0,72 13.678,73 27.420,91
2035 170.759 45.748,39 0,72 13.797,20 27.633,32
2036 171.080 45.936,98 0,73 13.853,56 27.768,26
2037 171.402 46.125,84 0,73 13.910,00 27.903,31
2038 171.723 46.314,98 0,73 13.966,52 28.038,47
2039 172.045 46.504,39 0,73 14.023,12 28.173,75
2040 172.367 46.694,08 0,73 14.079,79 28.309,15
2041 172.510 46.777,41 0,73 14.104,83 28.355,06
2042 172.653 46.860,78 0,73 14.129,88 28.401,01
2043 172.796 46.944,19 0,73 14.154,93 28.447,01
2044 172.683 47.025,55 0,74 14.179,98 28.493,05

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.
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1.3.2. Procedimentos e Especificagbes Minimas a Serem Adotadas nos

Servigos Publicos de Limpeza urbana e de Manejo dos Residuos
Sélidos, Incluindo a Disposi¢cao Final Ambientalmente Adequada

dos Rejeitos

Neste capitulo serdo discutidas as formas de procedimentos operacio-
nais e especificagbes minimas, para serem adotadas no gerenciamento e ma-
nejo dos residuos sélidos nas zonas rurais do Municipio de Pindamonhangaba.

Os tépicos seguintes tém o propédsito de apenas apresentar as condigdes
minimas necessarias para prestacado dos servigos, nao debilitando o que ja é
realizado, mas servindo de base para novas operagdes e comparativo para as

ja executadas.

Contratos e Controle dos Servigos

Caso o municipio opte pela contratacdo de empresas terceirizadas para
0 manejo dos residuos solidos, algumas exigéncias deverao ser consideradas,

comao:

o Cumprir a Lei Federal n°® 14.133/2021 — Lei de Licitagdes, e suas altera-
coes;

o Contratos com os critérios esmiucados dos servicos, solicitando informa-
¢cOes de pesagem e valores cobrados para cada servigo prestado. Faz-
se importante dividir os diferentes servicos da limpeza publica, discrimi-
nando os valores de coleta, transporte, transbordo, e disposicao final nos
custos;

o Na gestao dos residuos de servigos de saude - RSS, exigir por meio legal
que os geradores dessa tipologia de residuos apresentem o certificado
de destinacao final dos residuos e inventario semestral para o ente fis-
calizador e, realizar periodicamente auditorias nas empresas coletoras
de RSS;

o Inserir nos contratos a responsabilidade do devido preenchimento do sis-
tema de informacdes pelo prestador, podendo assim gerar indicadores
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de eficiéncia dos servicos, propiciando uma avaliacdo constante da qua-

lidade do servigo prestado;

o Na gestdo dos residuos da construgéo civil — RCC, exigir por meio legal
que o gerador desse tipo de residuo apresente o certificado de destina-
¢ao final dos residuos e inventario semestral para o ente fiscalizador. No
caso das empresas coletoras de RCC exigir o licenciamento para a exe-
cucio da atividade;

o Licitagcbes com pregco maximo, ou seja, teto maximo estabelecido para o

servico.

Coleta Convencional de Residuos Sélidos

A coleta convencional de residuos soélidos esta amparada por leis e nor-
mas Federais, Estaduais e, inclusive, municipais, onde as responsabilidades e
a sistematizacio dos servigcos sao estabelecidas através de estudos técnicos e
disponibilizadas através de procedimentos de gestéao.

Dentre as Normas brasileiras relativas a coleta de residuos solidos, tem-
se a ABNT NBR n°® 13.463/1995 — Coleta de Residuos Solidos e a ABNT NBR
n° 12.980/1993 — Coleta, varricao e acondicionamento de residuos solidos ur-

banos. Esta ultima, define coleta de residuos sélidos da seguinte forma:

“Coleta reqular dos residuos domiciliares, formados por residuos
gerados em residéncias, estabelecimentos comerciais, industriais,
publicos e de prestagédo de servigos, cujos volumes e caracteristi-
cas sejam compativeis com a legislagdo municipal vigente”,

E importante seguir algumas orientagdes para a programacao e o dimen-

sionamento da coleta convencional de residuos, como:

. Caracterizacao e localizagcdo de pontos importantes a serem coletados

No municipio;

. Elaboracdo de mapas de roteiros de coleta;

o Dimensionamento e estimativa da frota coletora necessaria;

. Dimensionamento da mao de obra;

o Critérios para o volume e o tipo de residuos a serem coletados;
° Estimativas de quantidades a serem coletadas por setores.
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Ressalta-se que o Municipio de Pindamonhangaba, de acordo com a es-

timativa apresentada em Diagnostico, conta com aproximadamente 62% de
suas propriedades rurais atendidas pela coleta convencional de residuos soli-
dos domiciliares, realizada pelo agente publico.

Portanto, para alcancgar a universalizagdo da coleta convencional nas
areas rurais do Municipio de Pindamonhangaba, requer-se a realizagao de es-
tudos para a implantagao de novos pontos de coleta, como cagambas, ecopon-
tos e areas de transbordo, visando abranger as comunidades mais remotas e
de dificil acesso por veiculos.

A coleta convencional de residuos solidos devera ocorrer nos mesmos
dias e horarios para que a populagdo nao perca o habito de enviar os seus
residuos para o caminhao da coleta. A regularidade da coleta €, portanto, uma

das mais importantes caracteristicas deste servigo.

Regularidade, Frequéncia e Setorizagao da Coleta

A coleta dos residuos solidos domiciliares nas propriedades rurais de
Pindamonhangaba deve ocorrer sempre nos mesmos dias e horarios estipula-
dos, inclusive nos pontos de recolhimento estabelecidos, garantindo a univer-
salizacao e eficiéncia do sistema.

Desta forma, ndo se deve acondicionar os residuos sélidos por longos
periodos, estima-se que todo o processo de coleta e destinacéo final ndo deve
ultrapassar a marca de cinco dias. Isto ocorre, pois, conforme a temperatura
aumenta, o processo de decomposi¢cao também aumenta, ocasionando na pro-
liferacdo de vetores e maus odores.

Sendo assim, o planejamento estratégico da coleta convencional de re-
siduos solidos exige uma série de informagdes sobre todas as caracteristicas
do municipio, como os tipos de pavimentagdes existentes, sistema viario, sazo-
nalidade da producéao dos residuos e entre outros.

Outras situagdes a serem consideradas séo as variagdes demograficas
do municipio, mudancas das caracteristicas dos bairros, estacées do ano e o

recolhimento irregular em locais ndo determinados pela Prefeitura Municipal.
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Acondicionamento e Apresentagao para a Coleta

O processo de acondicionamento temporario dos residuos sélidos inicia-
se apos a geragao dos mesmos. Este processo tem como objetivo principal
preparar os residuos de forma adequada para a coleta. Desta forma, o acondi-
cionamento adequado dos residuos solidos gera uma maior eficiéncia no pro-
cedimento de coleta e transporte, visto que, um bom acondicionamento, au-
menta a produtividade dos colaboradores do servigo de coleta, diminuindo as-
sim, os riscos de acidentes e a proliferagao de vetores.

No Manual de Saneamento da Funasa (Brasil, 2015) sdo recomendados

critérios acerca dos dispositivos de acondicionamento, sendo eles:

. Atender as condigbes sanitarias;
o N&o apresentar aspecto desagradavel ou repulsivo;
o Ter capacidade para conter o lixo gerado durante o intervalo entre uma

coleta e outra;
o Possibilitar uma manipulagao segura por parte da equipe de coleta;

o Possibilitar uma coleta rapida.

Nas propriedades rurais que nao estao presentes nas rotas dos coleto-
res, seja por dificuldades de acesso ou pela grande distancia ao centro urbano,
€ adotada a técnica de coleta indireta, onde o veiculo percorre os locais espe-
cificos em que sao dispostos os residuos por estes moradores, seja em cagam-
bas, ecopontos ou em areas de transbordo.

Entretanto, em locais onde as cagcambas existentes ou ecopontos pos-
suem capacidade inferior a quantidade de residuos gerados naquela comuni-
dade, ocasionando em materiais dispersos no entorno, faz-se necessario entao
a adequacao destes dispositivos ou no acréscimo do numero de pontos. De
acordo com o Produto 4, nas propriedades rurais do municipio de Pindamo-
nhangaba, cerca de 68% dos imdveis entrevistados utilizam de lixeiras suspen-
sas para armazenamento dos residuos.

Para os sacos plasticos utilizados no acondicionamento, a ABNT NBR n°
9.190/1994 — Sacos Plasticos para o Acondicionamento de Lixo — Classificacao
e a ABNT NBR n° 9.191/2002 — Sacos Plasticos para o Acondicionamento de
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Lixo - Requisitos e Métodos de Ensaio, devem ser observadas quando da es-

colha dos mesmos.

A ABNT NBR n° 9190/1994, especifica sobre a resisténcia, o volume e a
cor dos sacos plasticos para o acondicionamento de residuos solidos. Além
disso, traz outras caracteristicas essenciais para a adequacdo dos mesmos em
relagdo aos residuos gerados nas residéncias.

Em resumo, os recipientes de acondicionamento de residuos solidos do-
miciliares deverao ser dimensionados para que possuam funcionalidade e higi-
ene, de maneira a evitar que os residuos se espalhem e que o ambiente ao
redor esteja sempre livre de animais que possam danifica-los e, que a segu-

rancga do coletor ndo seja prejudicada no momento da coleta.

Veiculos para a Coleta Convencional de Residuos Sdélidos

Em relagdo aos servigos de coleta e transporte em areas rurais, dentre
as diretrizes estabelecidas pelo PNSR — Politica Nacional de Saneamento Ru-
ral, destaca-se o incentivo para que os sistemas de coleta utilizem veiculos al-
ternativos, como tratores agricolas com reboque, triciclos, jericos agricolas, en-
tre outros, para a coleta interna de residuos nas comunidades rurais.

Estes veiculos menores facilitam o acesso em regides com limitacdes de
vias e/ou limitagdes geograficas, contribuindo para o acesso universal das pro-
priedades rurais aos servigos de coleta de residuos, em que veiculos maiores
como caminhdes basculantes e compactadores ndo conseguem adentrar.

Ainda em relacao a PNSR, é proposto para as areas rurais a implantagao
de areas de transbordo estrategicamente localizadas para o acesso de veiculos
maiores, onde os residuos sao coletados indiretamente.

Em relagdo aos veiculos menores que podem ser substituidos no sis-
tema de coleta e transporte das areas rurais de Pindamonhangaba, tem-se a
utilizacao de tratores mecanicos com a instalagao de cacambas traseiras, con-

forme observado na imagem a seguir.
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Figura 15 - Exemplo de trator agricola com cagambas.

-

Fonte: Imagem de divulgagao. Adaptado por Lider Engenria e Gestao de Cidades, 2025.

Coleta Seletiva

A coleta seletiva é essencial para atingir as metas de reducao, reutiliza-
¢ao e reciclagem dos residuos sélidos. Almejando, desta forma, o envio apenas
dos rejeitos para os locais de destinacao final, aumentando sua vida util e dimi-
nuindo também os impactos negativos ao ambiente na busca de novos recursos
e os custos do sistema de gerenciamento de residuos como um todo.

Sendo assim, o Artigo 9° do Decreto n° 7.404/10, que regulamenta a Lei
n°® 12.305/10 — PNRS diz que:

“O sistema de coleta seletiva sera implantado pelo titular do ser-
vigo publico de limpeza e manejo de residuos soélidos e devera
estabelecer, no minimo, a separagéo de residuos secos e tumi-
dos e, progressivamente, ser estendido a separacdo dos resi-
duos secos em suas parcelas especificas, sequndo metas es-
tabelecidas nos respectivos planos”.

Desta forma, a coleta seletiva intitulada na Lei Federal n® 12.305/10 —
PNRS, possui como definigdo para a mesma os residuos previamente separa-
dos de acordo com a sua constituicdo e composi¢ao, devendo ser implantada
por municipios como forma de encaminhar as acdes destinadas ao atendimento

do principio da hierarquia na gestao de residuos.
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No Brasil, de acordo com dados fornecidos pela ABRELPE, 2021, 4.145
municipios possuem sistema de coleta seletiva, ou seja, 74,4%. Contudo, a re-
alizagcao dessas atividades sao incipientes e nado abrangem todos os bairros nos
municipios. Sul (91,2%) e Sudeste (90,6%) séo as regides que apresentam os
maiores percentuais de municipios com alguma iniciativa de coleta seletiva.

Para a sociedade a adocéao de politicas voltadas a coleta seletiva de ma-
teriais reciclaveis, os ganhos sédo ainda maiores, pois a Prefeitura podera criar
programas de valorizagdo econdémica destes materiais e havera uma maior ge-
ragcao de empregos com a inclusdo dos catadores informais e, inclusive, com a
regularizagdo dos atravessadores informais.

Por iniciativa do Movimento Nacional do Catadores de Materiais Recicla-
veis — MNCR, foi fundada a Associacdo Nacional dos Catadores e Catadoras
de Materiais Reciclaveis — ANCAT, que foca sua atuagéo no apoio a organiza-
¢éo social e econdmica dos catadores de materiais reciclaveis e suas organiza-
coes, o que realiza por meio de agdes e projetos voltados a qualificagao produ-
tiva e fortalecimento econémico da categoria.

Segundo ainda a ABRELPE, os materiais mais coletados pelas coopera-
tivas e associacoes de catadores acompanhadas pela ANCAT, estao divididos
nas seguintes categorias: papéis, plasticos, aluminio, outros metais (sucata e
cobre, por exemplo), vidros e outros materiais (eletroeletrénicos, 6leos e gordu-
ras residuais e outros materiais n&o especificados).

Essas mesmas categorias podem ser subdivididas em outras de acordo
com a comercializagao do material. Assim, a ANCAT registrou no ano de 2020
o volume total e o faturamento das cooperativas e associagdes de catadores
acompanhadas pela entidade, faturando aproximadamente R$ 159 milhdes
com a coleta e comercializacdo de 326.700 toneladas de residuos reciclaveis.

A proposta da padronizagao dos recipientes para os residuos reciclaveis
implica também na adog¢ao desta padronizagao nas atuais e futuras instalacoes,
podendo o municipio desenvolver programas de sensibilizagao para o incentivo
a implantacgao.

Desta forma, a Resolugdo CONAMA n° 275/01, estabelece o cédigo de
cores para os diferentes tipos de residuos gerados para serem adotados na
identificacdo de coletores e transportadores, bem como nas campanhas infor-

mativas para a coleta seletiva. A figura abaixo mostra as cores especificas para
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cada tipo de residuo, conforme determinado pela Resolucdo CONAMA em

questao.

Tabela 35 - Cores de identificagdo de residuos sélidos.

CORES TIPOS DE RESIDUOS

Papel e Papelao

Plasticos

Vidros

Metais

Madeiras

Residuos Perigosos

Residuos Ambulatoriais e Servigos de Saude

Residuos Radioativos

Residuos Orgénicos

Residuos N&o Reciclaveis

Fonte: Resolugcdo CONAMA 275/2001. Adaptado por Lider Engenharia e Gestédo de Cidades,

2025.

Para que essas informagdes cheguem até as pessoas € importante res-

saltar que sejam implantadas politicas de sensibilizagdo da populagdo, mos-

trando o seu importante papel no processo de segregacgao dos residuos e pro-

movendo a ampliacédo dos indices de coleta seletiva.

A Prefeitura, por outro lado, deve instalar recipientes especificos nas

principais vias de acesso as comunidades rurais, em escolas ou outros locais

onde se achar necessario. A figura abaixo exemplifica os recipientes abordados

acima.
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Figura 16 - Recipientes para a coleta seletiva.

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Estes coletores deverao estar bem identificados e a Prefeitura Municipal
de Pindamonhangaba podera implantar meios de fiscalizagdo para que a popu-
lacao respeite a proposta deste tipo de coleta. Através de campanhas educaci-
onais e punicdes, a Prefeitura tera condicbes de promover a triagem dos resi-
duos solidos logo na origem, facilitando as outras etapas de segregagao dos
materiais reciclaveis.

Por outro lado, o municipio também podera optar por metodologias mais
simples para a separagao dos residuos reciclaveis junto a populagao. A tabela

abaixo mostra as possiveis formas de segregacao de residuos solidos.

Tabela 36 - Forma de Segregacéo dos residuos sélidos.
SEGREGAGAO DEFINICAO
Separagdo entre os residuos

reciclaveis secos, reciclaveis

Coleta Triplice Umidos (matéria organica) e

residuos nao reciclaveis.

Separagao entre residuos

reciclaveis secos e residuos

Coleta Binaria - . - -
Umidos (matéria organica e nao

reciclaveis).
Separagao dos residuos
Coleta de reciclaveis entre papel e papelao,
Diversa}s plasticos, metais, vidros e nao
Categorias

reciclaveis.

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.

E relevante ressaltar que o Municipio de Pindamonhangaba, conforme

identificado no diagndstico, é bastante difundida a pratica da coleta seletiva na
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zona rural. No entanto, sua aplicagdo nao abrange integralmente a populagéo

rural, como evidenciado pela analise dos questionarios distribuidos nas propri-
edades rurais, os quais indicaram uma cobertura de aproximadamente 86%.
Nesse sentido, torna-se imperativo alinhar as diretrizes propostas neste
plano com vistas a universalizagdo do sistema de coleta seletiva. Além disso, é
essencial implementar acées de educagao ambiental, visando destacar a im-
portancia da pratica da reciclagem de residuos e esclarecer métodos disponi-

veis para sua realizagao de forma eficiente.

Formas de Execucao da Coleta Seletiva

Abaixo seguem relacionados os modelos mais comuns de execug¢ao da
coleta seletiva implantados pelos municipios brasileiros. E fundamental ressal-
tar que, para a realizagao da coleta seletiva em areas rurais, é necessario ado-
tar medidas que se ajustem as peculiaridades geograficas do local.

Por exemplo, a acessibilidade em vias nao pavimentadas ou estreitas,
que nao permitem a circulagao de veiculos de grande porte, requer adaptagdes
que possibilitem que a populagao realize a separagao e destinagao dos resi-
duos de forma indireta.

A seguir sdo apresentadas algumas formas de execugao e segregagao
dos materiais reciclaveis, voltadas para as propriedades rurais, mais comuns

nos municipios brasileiros.

o Pontos de Entrega Voluntaria (PEV): os PEVs sao locais de responsabi-

lidade publica ou privada, geralmente implantados em locais de grande
circulagao de pessoas. Nesta modalidade, o gerador separa os seus re-
siduos na fonte, comumente em suas residéncias e os deposita em um
dos locais citados acima. Em PEVs de caracteristica privado, o gerador
pode solicitar aos responsaveis as evidéncias de destinagao correta dos
materiais reciclaveis. O ponto ou local de entrega voluntaria de residuos
reciclaveis é considerado como um excelente método de Educagao Am-
biental, pois, desperta na populacdo a consciéncia sobre a importancia

de se destinar corretamente os residuos solidos.
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o Ecoponto: O ecoponto € um local designado onde os residentes podem

descartar materiais reciclaveis e residuos orgéanicos de suas proprieda-

des, como papeldo, plastico agricola, vidro, restos de poda, entre outros.

Esses ecopontos oferecem uma maneira conveniente para os moradores

rurais reduzirem o impacto ambiental de suas atividades, promovendo a

reciclagem e o manejo adequado dos residuos, contribuindo para a sus-

tentabilidade local.

A tabela abaixo mostra as vantagens e desvantagens dos principais

meios de recolhimento e separacao de residuos reciclaveis em areas rurais.

Tabela 37 - Vantagens e desvantagens.

MODALIDADE PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS
1) Dispensa o deslocamento das
pessoas até um local de entrega | 1) Custo elevado de operacéo,
COLETA V?Iuntéria, aumentando a ade- cpm 0 aumento da frota necessa-
SELETIVA PORTA séao aq programa; o - ria para a coleta e de recursos
A PORTA 2) Facilita a mensuracéo, identifi- | humanos;
cando os imoveis participantes; 2) Logistica dificultada para pro-
3) Otimiza a descarga nos Cen- | priedades rurais isoladas ou de
tros de Triagens de Residuos dificil acesso.
Solidos — CTRS.
1) E necessario que a populagdo
se desloque até os pontos, po-
1) Menor custo para a coleta; dendo ocasionar desestimulos ao
2) Induz a populagéo a compre- programa:
ender as diferentes cores dos re- 2) Manutenc&o periddica dos re-
cipientes — I.Ed.uca};éo Ambi.ental; cipientes, como limpezas e refor-
PONTOS OU 3) Os materiais sao .encam.lr’ma- mas, j que 0s mesmos se en-
LOCAIS DE dos ao Centro de Triagem ja se- | contram expostos as intempéries
ENTREGA Z?r::rorrfi,te a publicidad o vanc.jalismc?; ;
VOLUNTARIA publicidade ou © pa- | 3) Capacidade limitada de arma-

trocinio privado;

5) Boa qualidade dos residuos
recebidos;

6) Aumento da cidadania com a
fidelizagcdo das pessoas.

zenamento;

4) Constante visitas de catadores
informais;

5) Impedimento da mensuragéo,

nao havendo o controle de quais
domicilios aderiram ao programa.
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MODALIDADE PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS

ASSOCIAGOES | 3) Maior independéncia sobre as

COOPERATIVAS | gestdo municipal, como troca de

1) Promove a inclusao social
através do trabalho e renda;

2) Reduz os custos da Prefeitura
com a coleta e a triagem dos
materiais;

1) Comumente estas Associa-
¢oes ou Cooperativas de Catado-
res preferem materiais de maior
valor de mercado;

2) Riscos de acidentes de traba-
Iho, com manuseios de prensas e

ou vulnerabilidades ocorridas na . .
outros tipos de equipamentos

mecanicos;
DE CATADORES | governo ou c'orte em orgamen- 3) Alta rotatividade de colabora-
tos; 4) Através desta modalidade dores:

de execugao de coleta seletiva, o
municipio possui prioridades
para a obtencgao de recursos
junto a Uniao.

4) Impedimento da mensuracao,
nao havendo o controle de quais
domicilios aderiram ao programa.

Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.

Como identificado no Diagndstico, a area rural ainda apresenta uma de-

ficiéncia quanto a disponibilidade dos pontos de entrega voluntaria. Dessa

forma, propbe-se a instalagao de novos PEV’s, com foco prioritario na area ru-

ral, a fim de melhorar a acessibilidade e a eficiéncia do servigo de coleta de

materiais reciclaveis.

Neste sentido, alguns procedimentos e recomendacgdes para a instala-

¢ao de PEV’s sdo necessarios, sendo eles:

O local nao podera estar susceptivel a inundacoes;

Os pontos de entrega voluntaria deverdo estar em locais de grande mo-
vimentagao de pessoas, como nas vias de acesso as comunidades ru-
rais;

O local devera estar coberto para evitar acumulo de agua da chuva em
seu interior;

O local devera estar sempre bem iluminado;

O acondicionamento dos residuos devera ser composto por big bags de
cento e vinte litros cada;

A retirada dos residuos reciclaveis devera ocorrer semanalmente;
Correta identificagao para cada tipo de residuo;

Instalacdo de dobradigas na parte frontal, facilitando a retirada dos big

bags;
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o Identificacdo dos responsaveis pela manutencéo e coleta dos residuos
reciclaveis;

o Os residuos reciclaveis ndo poderao ser compactados dentro dos big
bags.

1.3.3. Destinagao Final

Neste capitulo, serdo discutidas as formas corretas de destinagao final
para os residuos solidos domiciliares e para os residuos solidos provenientes
da coleta seletiva. O Artigo 3° da Lei n° 12.305/2010, define a destinagao final

ambientalmente adequada da seguinte forma:

“Destinagéo de residuos que inclui a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagbes
admitidas pelos 6rgdos competentes do SISNAMA,
do SNVS e do SUASA, entre elas a disposic¢éo final,
observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos’.

Sendo assim, torna-se necessario o estudo e a analise para avaliar se o0
atual sistema de gestdo e manejo dos residuos solidos da area rural de Pinda-
monhangaba, desde a sua origem, até a sua destinagao ou disposicao final esta
atendendo as determinacdes contidas na Lei Federal n° 12.305/2010.

Ha também maneiras de implantar este tipo de empreendimento de ma-
neira consorciada, de acordo com a Lei Federal n® 11.107/2005, permitindo uma
série de vantagens aos municipios e entre elas, 0 ganho em escala nas opera-
¢cbes, uma vez que mais de um municipio utilize do mesmo local de disposi¢ao
final. Vale pontuar a necessidade de solugdes ambientalmente adequadas para
a disposigao de outros rejeitos, como os da construcio civil e os residuos peri-
gosos.

A possibilidade de implantar os demais servicos numa mesma area, de-
vera ser considerada, pois a implantagao de centrais de triagem e composta-
gem no mesmo ambiente do aterro sanitario otimiza as atividades relacionadas
a disposicao final dos residuos e consequentemente reduz os custos referentes

ao transporte realizado em cada etapa. Desta forma, a tabela abaixo mostra o
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tipo de residuo, a sua origem, a sua composi¢ao, o responsavel e a destinagéo
final adequada.
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Tabela 38 - Tipos de residuos, origem e responsabilidade.

Tipo de Residuo Origem Composiciao Destinagao Final Adequada Responsavel
, . . Residuos organicos, . a
, . ... | Residuos sélidos gerados pelas ativida- . ganice Residuos orgéanicos: compostagem.
Residuos domicili- . . . residuos reciclaveis e , AR .
des diarias das residéncias rurais e ur- . N S Residuos reciclaveis: reciclagem. .
ares residuos nao recicla- . ~ S - Municipio
banas. veis Residuos nao reciclaveis: aterro sanitario.
. Residuos reciclaveis e . o
Residuos da . - o Residuos reciclaveis: reciclagem.
. Gerados em obras e reformas. residuos nao recicla- . ~ A o Gerador
construcao civil veis Residuos nao reciclaveis: aterro sanitario.
Sao aqueles gerados por todas as ativi-
dades do setor agrossilvopastoril inclu-
, . indo empresas como as serrarias, ma- _— .
Residuos agrossil- o T ) . . Logistica reversa e aterro de residuos
deireiras, frigorificos, abatedouros, além | Residuos perigosos. Gerador

vopastoris

de toda a industria de alimentos agrico-
las e produtores de insumos agropecu-
arios.

Classe |

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.
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1.3.4. Medidas de Reducgao, Reutilizagao, Coleta Seletiva e Reciclagem, en-
tre outras, com vistas a Reduzir a Quantidade de Rejeitos Encami-
nhados para Disposi¢ao Final Ambientalmente Adequada

Para iniciar um planejamento que estruture a redugao, a reutilizagao, a
coleta seletiva e a reciclagem, com vistas a reduzir a quantidade de rejeitos en-
caminhados para aterro sanitario, € necessario uma série de procedimentos es-
pecificos a gestao, para propiciar uma politica sustentavel e que possa fornecer
a populagao local uma série de beneficios contemplando os aspectos econémi-

Cos, sociais e ambientais.

Residuos Organicos

Referente aos residuos organicos, a principal destinagéo torna-se a com-
postagem. Os principais beneficios advindos da compostagem sao a redugao da
quantidade de residuos aterrados, a reducéo do potencial de geragao de gases
e da carga organica dos liquidos lixiviados nos aterros, a eliminagéo dos patoge-
nos e das sementes de ervas daninhas e a produ¢gdo de um composto organico
que melhora a estrutura do solo, diminuindo assim, 0s processos erosivos e au-
mentando a eficiéncia de absor¢ao dos fertilizantes minerais.

Toda gestao voltada aos residuos orgéanicos, com metas para diminuir os
rejeitos encaminhados para aterro sanitario, ndo se aplica apenas aos restos de
alimentos produzidos pelas residéncias, mas também dos residuos oriundos da
poda e da capina de produtos agricolas, pois 0s mesmos geram grandes quan-
tidades de massa verde, que sobrecarregam também o local de destinagao.

Sendo assim, abaixo seguem as metas relacionadas aos residuos orga-

nicos.

o Implementagao de programas de educagédo ambiental nas comunidades
rurais para conscientizagao sobre a importancia do manejo adequado dos
residuos organicos e técnicas de compostagem;

o Incentivo a criagdo de minhocarios para a compostagem de residuos or-
ganicos, oferecendo uma alternativa sustentavel para o tratamento des-

ses materiais;
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o Método “Super R” (composteira caseira): a compostagem ocorre em reci-
pientes fechados, com pequenos orificios laterais para circulagdo de oxi-
génio, permitindo otimizar o tempo de decomposigédo dos residuos orga-
nicos para produc¢ao do adubo, sem riscos de atrair roedores e insetos,
além de inibir o reviramento da mistura por animais domeésticos. Essa al-
ternativa é ideal para ser aplicada em residéncias e escolas, principal-
mente para quem esta iniciando a aprendizagem sobre compostagem,;

o Estimulo a pratica da agricultura organica, utilizando adubos provenientes
da compostagem de residuos organicos para fertilizar as plantagdes, re-
duzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos;

o Apoio a criagao de sistemas de produgao integrada, onde os residuos or-
ganicos gerado nas residéncias sdo reaproveitados na alimentacao ani-
mal, contribuindo para o fechamento do ciclo de nutrientes e redugao do

desperdicio.

Figura 17 — Método “Super R” de compostagem (composteira doméstica).

(S:JT-V;’ =

B~ A0 o~

Fonte: Revista Galileu, 2014. Adaptado por Lider Engenharia e Gestado de Cidades, 2025.
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Residuos Reciclaveis

Abaixo seguem as metas referente aos residuos reciclaveis visando a di-

minuicao de rejeitos encaminhados para disposi¢ao final:

o Diagndstico da Situacao Atual: nesta fase do projeto séo levantadas todas
questdes referentes a reciclagem de residuos sélidos no municipio, como,
programas de educag¢ao ambiental voltadas a reciclagem, elaboracao de
pesquisa junto a comunidade local sobre a aceitagdo ou néo do programa
de reciclagem, presenca de comeércio de reciclaveis no municipio ou na
regido (compradores de sucata ferrosa, madeiras, papel e papeldo,
plasticos, vidros e entre outros), existéncia de aterros sanitarios, aterros
controlados ou lixdes, catadores informais, atravessadores informais,
fontes de financiamentos e tecnologias disponiveis;

o Fase de Planejamento: a fase do planejamento envolve a adesdo da
populagdo no projeto, os custos envolvidos, o cadastramento de
catadores e atravessadores informais, data de inicio, locais onde a coleta
sera realizada, dimensionamento de recursos fisicos e humanos,
possibilidade de parcerias com municipios vizinhos e possiveis
compradores de materiais reciclaveis;

o Fase de Implantacdo: para a implantagdo do projeto € necessario uma
ampla divulgacdo no municipio, determinagdo dos dias e horarios da
coleta, implantagcdo de recipientes coletores proprios de materiais
reciclaveis, treinamento dos colaboradores envolvidos, implantagao de
centros de triagem com todos os equipamentos e normas necessarias
(local coberto, piso impermeavel, sinaliza¢des, balangas, prensas e etc.),
estruturagdo humana e fisica da gestdo e acompanhamento de
assisténcia social,

o Operacao e Monitoramento: a operagcao e o monitoramento consistem no
acompanhamento das entradas e saidas dos materiais, evolugao dos
precos e custos, acompanhamentos sociais e econdmicos dos

colaboradores envolvidos e avaliagao dos ganhos ambientais.
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Através dos procedimentos citados acima é possivel garantir através de

uma coleta seletiva eficiente o bom funcionamento do projeto em questdo. Res-
salta-se, que etapas complementares poderéao ser adicionadas e outras formas

de gestdo também poderao ser acrescentadas.

1.3.5. Experiéncias de Sucesso em Saneamento Rural: Exemplos e Boas
Praticas de Outros Municipios — Infraestrutura de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos e Coleta Seletiva

O municipio de Crateus, localizado no Oeste do Estado do Cear3, é refe-
réncia nacional na gestao e execugao da coleta seletiva, tanto em areas urbanas
quanto rurais, a partir da integralizacao de catadores de materiais reciclaveis
com o programa municipal da coleta seletiva. O programa atualmente abrange o
servigo de coleta porta a porta para 100% da populagao urbana e 75% da popu-
lagéo rural (FUNASA, 2020).

A coleta seletiva de materiais reciclaveis em Crateus € realizada sema-
nalmente pela Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis — Recicratiu,
que recolhe aproximadamente nove toneladas de plastico, papel, papelao, alu-
minio e vidro. Esses materiais s&o levados ao galpao da associagao para triagem
e, em seguida, comercializados em Fortaleza.

Desde a criagao da Recicratiu, em 2009, a prefeitura tem investido ativa-
mente na melhoria dos servigcos e na expansao dos recursos para coleta seletiva,
por meio de parcerias com o governo estadual, o Banco Mundial e organizagdes
sociais (FUNASA, 2020).
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Figura 18 — Roteiro da coleta de residuos na zona urbana e rural de Crateus/CE.
/
CALENDARIO DE ROTA ,

¢ RECICRATIU

SEGUNDA-FEIRA
)  CAMINHAO VERMELHO

=0—0 A CADA 15 DIAS

ZONA RURAL / Rota 01 - Santana, Corredores e Patos.
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e Mantenebo
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=0=—0

SEMANALMENTE

ZONA RURAL - Jatoba dos Umbelinos e toda regiao
de Curral do Meio.
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Fonte: FUNASA, 2020. Adaptado por Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Além do desenvolvimento do processo de educagao e capacitagao dos
trabalhadores envolvidos, outro ponto importante para o bom funcionamento da
gestao de residuos em Crateus foi a criagdo de agcdes de mobilizagao social e
educacédo ambiental, as quais segundo Roland et al. (2016) e Lima, Cardoso e
Pereira (2017), permitiram a inovagao social, a transformacéao da realidade exis-
tente e o estabelecimento de novas praticas no manejo de residuos (FUNASA,
2020). Alguns outros pontos importantes para a boa execug¢ao dos servigos tam-

bém foram destacados pelos autores, sendo:

. Caminhao com Som Regional: Caminhdo de coleta seletiva equipado
com som que toca musicas regionais para atrair a atengéo dos moradores
e aumentar o volume de residuos reciclaveis.

° Incentivo Telefénico: Ligagdes para agradecer e motivar a populagao,

além de colher feedback sobre a coleta seletiva.
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o Pré-Triagem no Caminhao: Realizada durante o trajeto por um trabalha-
dor, para otimizar a separagao de reciclaveis e rejeitos no mesmo veiculo.

o Projeto LEVE nas Escolas: Ecopontos instalados em escolas, com in-
centivo financeiro trimestral para materiais reciclaveis, promovendo a par-
ticipacao de alunos e professores.

o Acoes de Educagao Ambiental: Palestras, reunides comunitarias e dis-
tribuicdo de materiais informativos em parceria com organizagdes locais

e ambientais.

Figura 19 — Pontos de entrega voluntaria e agées de educagao ambiental em escolas pu-
blicas de Crateus/CE.

Fonte: Projeto LEVE, 2016.

1.3.6. Ag¢oes de Emergéncia e Contingéncia para o Sistema de Manejo dos
Residuos Sélidos na Area Rural

A estruturagdo de agbes de emergéncia e contingéncia para o sistema de
manejo de residuos solidos na area rural busca garantir a continuidade e efici-
éncia dos servigos, mesmo diante de situagdes imprevistas que possam com-
prometer a coleta, transporte ou destinagado adequada dos residuos.

Estas agdes, organizadas em tabelas detalhadas, identificam as ocorrén-
cias, suas origens e as medidas a serem adotadas pelo 6rgao responsavel,
sendo o SAAE Pindamonhangaba, responsavel pela coleta e destinagédo dos re-
siduos domiciliares — incluindo residuos umidos, reciclaveis e volumosos e a

Prefeitura Municipal, que gerencia os servigos de limpeza publica.

132



Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

Secretaria de

-
SAO PAULO
GOVIRNO DO ISTADO
$AO PAULO $AO 10003

Tabela 39 - Acdes de Emergéncia e Contingéncia - Residuos Sélidos.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

PLANO DE EMERGENCIA E CONTINGENCIA

SETOR 3 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS
EMERGENCIAS E CONTINGENCIAS
OCORRENCIA ORIGEM AGOES PARA EMERGENCIA E CON-

TINGENCIA

Paralisacéo dos servi-
¢os de coleta de resi-
duos domiciliares

Greve dos funcionarios dos
servigos de coleta de resi-
duos domiciliares e da Pre-
feitura Municipal ou outro fa-
tor administrativo

Acionar funcionarios e veiculos da Pre-
feitura e da Secretaria responsavel,
para efetuarem a coleta de residuos
em locais criticos.

Realizar campanha de comunicagao vi-
sando mobilizagao da sociedade rural
para o manejo de seus residuos domi-
ciliares.

Contratar empresas especializadas em
carater de emergéncia para coleta de
residuos.

Negociagao da Prefeitura/empresa com
os trabalhadores.

Cumprimento de todas as obrigagdes
trabalhistas, contratuais e regulatérias.

Paralisacéo dos servi-
¢os de segregacao de
residuos reciclaveis
e/ou coleta seletiva

Greve ou problemas opera-

cionais da Cooperativa res-

ponsavel pela coleta e tria-

gem dos residuos recicla-
veis

Acionar funcionarios da Prefeitura e da
Secretaria de Meio Ambiente e Desen-
volvimento Sustentavel para efetuarem
estes servigos temporariamente.

Realizar campanha de comunicagao vi-
sando mobilizar a sociedade rural para
entrega voluntaria dos residuos recicla-
veis ao ecoponto mais proximo.

Celebrar contratagdo emergencial de
empresa especializada para a coleta e
comercializagdo dos residuos recicla-
veis.

Negociacao da prefeitura/empresa com
os trabalhadores.

Cumprimento de todas as obrigagdes
trabalhistas, contratuais e regulatérias.

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.3.7. Objetivos, Metas, Programas, Projetos e A¢oes para o Sistema de
Gestdo dos Residuos Soélidos na Area Rural

Os objetivos, programas, projetos e agdes para atingir tanto a universali-
zacao como a qualidade dos servigos relacionados ao sistema de Gestao dos
Residuos Sdlidos da area rural do municipio de Pindamonhangaba foram elen-
cados em tabelas sinteses, de acordo com seu setor e objetivo.

Nestas tabelas, a visualizagdo das propostas pode ser observada tanto
sob otica macro como micro de analise, fluindo numa sequéncia légica da fun-
damentagao do objetivo, as metas para atingi-lo nos diferentes prazos de projeto,
0s programas, projetos e agcdes necessarias para realizar tais metas e os méto-
dos de acompanhamento que indicarao o éxito das tarefas. Sendo assim, abaixo
estdo definidos os objetivos propostos para o PMSR do municipio de Pindamo-

nhangaba.

Objetivo 1 — Aprimoramento da Coleta Convencional

Conforme relatado na etapa de Diagndstico e no presente Produto, algu-
mas propriedades rurais de Pindamonhangaba estdo estabelecidas em areas
isoladas e de dificil acesso, tornando a ida dos caminhdes e veiculos de coleta
para estes locais inviavel.

Como solugao, a Prefeitura Municipal dispbe nas areas rurais diversos
pontos de cacamba para a disposi¢ao temporaria desses residuos. Entretanto,
conforme relatado nas analises amostrais apresentadas no Produto 4, muitos
moradores enfrentam dificuldades para acessar estes dispositivos, seja pela dis-
tancia ou pela quantidade de materiais dispostos em um sé ponto, ocasionando
em lixos espalhados no entorno ou em pontos de descarte irregular, conforme
identificados ne etapa de diagndstico.

Em relagdo aos pontos criticos e de prioridades de atendimento, foram
levados em consideragao os questionarios aplicados, onde alguns moradores
relataram realizar a queima dos residuos, além dos locais com a presencga de
descarte irregular, registrados pelos técnicos durante a visita aos aglomerados.

O Mapa a seguir evidencia estes locais com maior necessidade de inser-

cao ao sistema de coleta de residuos.
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Mapa 6 - Pontos onde nao ha coleta segundo o questionario aplicado.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.
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Tabela 40 - Tabela Sintese do Objetivo 1.

SETOR 3 MUNICIiPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
OBJETIVO | 1 MANUTENCAO E APRIMOARAMENTO DA COLETA CONVENCIONAL DE RESIDUOS DOMICILIARES NA AREA RURAL
DE PINDAMONHANGABA
O municipio de Pindamonhangaba atualmente realiza o servigo de coleta convencional nas propriedades rurais. Entretanto, o
servigo nao abrange as comunidades mais isoladas, sendo necessario a locomogao do morador até o dispositivo de cagamba
FUNDAMENTACAO mais proximo disponibilizado pela Prefeitura Municipal, onde muitas vezes o ponto ndo suporta a quantidade de residuos da
regido, sendo necessario o acréscimo do numero de cagambas e/ou 0 aumento no volume suportado das mesmas, também
foram registrados durante as visitas técnicas e na aplicagdo dos questionarios diversos pontos de descarte irregular de resi-
duos nas vias rurais, 0 que sugere uma insuficiéncia na periodicidade da coleta, para atender toda a demanda do municipio.
METODO DE
ACOMPANHA- Extensao do numero de propriedades rurais atendidas a partir da instalagdo de novos dispositivos de armazenamento tempora-
MENTO rio dos residuos e posterior coleta pela Prefeitura Municipal.
(INDICADOR)

METAS

CURTO PRAZO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS

LONGO PRAZO -8 A 20 ANOS

1) Implantar Pontos de Entrega Voluntaria
(PEVs) em locais estratégicos da area rural.
2) Ampliar em 30% o numero de cagambas para
o descarte de residuos.

3) Aumentar a frequéncia da coleta para atender
areas com maior demanda.

4) Realizar campanhas semestrais de conscienti-
zagao ambiental em comunidades rurais.

5) Expandir os PEVs para cobrir 70% da area ru-
ral do municipio.
6) Adquirir novos veiculos para a coleta de resi-
duos em regibes mais afastadas.
7) Consolidar um programa de monitoramento e
fiscalizagdo dos pontos criticos de descarte irre-
gular.

8) Universalizar a cobertura dos PEVs e ca-
¢ambas em 100% das areas rurais.
9) Estabelecer coleta seletiva em 80% das co-
munidades rurais.
10) Reduzir em 90% os pontos de descarte ir-
regular por meio de politicas de educagéo
continuada e fiscalizagao integrada.

PROGRAMAS, PROJETOS E AGOES

cODIGO

DESCRIGAO

CURTO

MEDIO

LONGO

POSSIVEIS
FONTES
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Estabelecimento de locais estratégicos para descarte voluntario de residuos sdlidos,

3.2 reduzindo pontos de descarte irregular. X X X RP —FPU
Instalagao de mais cagambas em areas rurais, proporcionando um acondicionamento

3.2.2 : . . X RP - FPU
adequado e reduzindo o acumulo de residuos.

393 Ajuste e aumento da periodicidade da’ coleta de. residuos solidos domiciliares (RDO) X X RP — FPU
para atender melhor a demanda das areas rurais.

3924 Reallzag:_ao de campanhas nas comunidades rurais para _|ncent|var o] Fies_carte ade- X X X RP — FPU
quado e informar sobre os novos pontos de coleta e praticas sustentaveis.

395 Implementagédo de um sistema de monitoramento dos pontos de descarte e fiscaliza- X X X RP — FPU

¢ao para identificar locais criticos e aplicar medidas corretivas.

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agao Administrativa.
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Objetivo 2 — Aprimoramento da Coleta Seletiva

O aprimoramento da coleta seletiva na area rural de Pindamonhangaba
visa aumentar a adesdo ao sistema de reciclagem e expandir a conscientizagéo
ambiental. Embora a maioria dos entrevistados durante a aplicagdo dos questi-
onarios (93%) demonstre compreensao sobre a coleta seletiva e sua importan-
cia, apenas 86% afirmaram pratica-la regularmente, sugerindo possiveis lacunas
na cobertura do servigo ou na oferta de programas educativos.

Nesse sentido, agdes para ampliar o alcance da coleta seletiva incluem o
fortalecimento dos programas de educacédo ambiental e a expansao da coleta
para areas nao atendidas, visando consolidar uma cultura de sustentabilidade e
reciclagem na zona rural do municipio, assim como € observado para a area

urbana.
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Tabela 41 - Tabela Sintese do Objetivo 2.

o ; MUNICIiPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
RESIDUOS SOLIDOS E LIMPEZA PUBLICA
OBJETIVO 2 |APRIMORAMENTO DA COLETA SELETIVA
A coleta seletiva é essencial para atingir as metas de reducao, reutilizagdo e reciclagem. No municipio de Pindamonhan-
FUNDAMENTACAO gaba ha coleta seletiva, se tornando necessario a busca pela melhoria e ampliagédo para esta vertente, principalmente em
relacdo as propriedades rurais, que segundo os resultados dos questionarios aplicados, apenas 86% dos entrevistados
afirmaram ser atendidos pela coleta seletiva de reciclaveis.
METODO DE Massa de reciclaveis coletada. Massa de reciclaveis enviadas para a destinagdo final. Massa de rejeitos apds a triagem
ACOMPANHAMENTO TR ) )
(INDICADOR) dos reciclaveis.

METAS

CURTO PRAZO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS

LONGO PRAZO - 8 A 12 ANOS

1) Estruturar a logistica e a frequéncia da coleta

seletiva nas regides rurais de menor cobertura.

2) Implementar uma rede de Pontos de Entrega

Voluntaria (PEVs) nos bairros rurais com baixa
adesdo a coleta seletiva.

3) Realizar campanhas educativas semestrais

4) Ampliar a rede de PEVs conforme o au-
mento da demanda e expandir a infraestrutura
para atender todos os bairros da area rural.
5) Consolidar o programa de educagédo ambien-
tal, realizando campanhas de conscientizagao
em eventos locais e escolas, com foco na ade-

6) Manter e aprimorar a coleta seletiva e a
distribuicdo dos PEVs conforme o cresci-
mento da populagéo rural, ampliando o al-
cance e eficiéncia do sistema.
7) Manter o Programa de Educagao ambien-

para informar e incentivar a populagéo a separar tal
e destinar adequadamente os residuos recicla- sdo continua a coleta seletiva. '
veis.
PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES
" - PRAZOS i -
CODIGO DESCRIGAO i HORRIMT R Hel]
CURTO | MEDIO | LONGO TES
Expandir a frequéncia e o alcance da coleta seletiva nos pontos onde a pratica
3.2.1 ainda nao é constante. Isso pode ser feito ajustando as rotas e pontos de co- X X X RP - FPU - FPR
leta de acordo com as areas de maior demanda.
Ampliar e promover os PEVs em locais estratégicos, como associa¢des de
3.22 bairro, e facilitar a logistica de transporte desses materiais para a associagao X RP - FPU - FPR
de reciclaveis.
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3.2.3

Fortalecer as campanhas de conscientizagcdo com informagdes atualizadas e
campanhas presenciais peridédicas, promovidas por agentes comunitarios ca-
pacitados.

X

RP - FPU - FPR

Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agcdo Administrativa.
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Objetivo 3 — Aprimoramento da Gestao dos Residuos da Construgao

Civil e Volumosos

O objetivo de aprimoramento da gestado dos Residuos da Construgao Civil
(RCC) na area rural de Pindamonhangaba busca mitigar os problemas relacio-
nados ao descarte irregular. Embora ndo tenham sido identificados pontos de
descarte inadequado de RCC, ndo podemos ignorar essa possibilidade, portanto
se faz necessaria uma maior gestdo desses residuos na area rural do municipio.

Em relagdo aos materiais de construcao civil, a proposta inclui também o
incremento da fiscalizagao para evitar descartes irregulares e a implantagao de
mais ecopontos, além daqueles ja existentes no municipio, destinados a coleta
e destinagdo adequada dos RCC, de forma a garantir a sustentabilidade e a lim-

peza das areas rurais de Pindamonhangaba.
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Tabela 42 - Tabela Sintese do Objetivo 3.
SETOR 3 MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL
OBJETIVO 3 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL - RCC E VOLUMOSOS
Pindamonhangaba possui programas e incentivos para o descarte correto de residuos da construgéo civil e volumosos nas
areas urbanas, com empresas de cagamba para o armazenamento e recolhimento dos materiais. Entretanto, o mesmo nao
FUNDAMENTAGAO € praticado para as areas rurais, onde séo observados diversos pontos de descarte clandestino de méveis e entulhos. E
necessario para o Municipio um incentivo para o correto manejo de RCC por parte dos pequenos geradores de proprieda-
des rurais, dispondo de armazenamento e coleta mediante o pagamento de taxas, além da fiscalizagédo e aplicagdo de mul-
tas para o despejo irregular.
METODO DE Massa de RCC destinada ao local inapropriado. Massa de RCC coletada em pontos de descarte incorreto. Autuagdes admi-
ACOMPANHAMENTO | . . ) )
(INDICADOR) nistrativas.

METAS

CURTO PRAZO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 5 A 8 ANOS

LONGO PRAZO -9 A 20 ANOS

1) Fortalecer a fiscalizagdo no combate ao
descarte inadequado de RCC;
2) Abrangéncia do itinerario do Cata Treco;

inadequado;

inadequado;

3) Manter fiscalizagdo no combate ao descarte | 5) Manter fiscalizagdo no combate ao descarte

4) Manter abrangéncia para a area rural do Cata 6) Manter abrangéncia para a area rural do

Treco; Cata Treco.
PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES
PRAZOS .
< ~ POSSIVEIS
CODIGO DESCRICAO =
¢ CURTO | MEDIO |LONGO | FONTES
331 Abrangenqa de pelo menos uma vez ao mes da campanha de Cata Treco, voltada para X X X RP - FPU
as comunidades rurais.
3.3.2 Aumentar a fiscalizagdo de descarte inadequado em areas rurais e aplicacdo de multas. X X X RP - FPU
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3.3.3

Estudo para implantagao de Ecopontos em locais estratégicos, voltados para o armazena-
mento de RCC nas comunidades rurais.

RP - FPU

Fonte: Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Préprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agcdo Administrativa.
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Definigao das Areas Prioritarias

A definigao de areas prioritarias constitui uma etapa fundamental no pla-
nejamento das agdes voltadas ao saneamento rural no Municipio de Pindamo-
nhangaba. Essa abordagem visa identificar os locais que demandam maior aten-
cao e intervengdes imediatas, considerando os resultados obtidos no diagnos-
tico. Com base nos questionarios aplicados as residéncias rurais, foram mapea-
dos os pontos criticos relacionados a auséncia de coleta de residuos solidos, a
pratica de queima de residuos e ao descarte irregular. Esses dados foram orga-
nizados em um mapa ilustrativo (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.)
e em uma tabela (Tabela 43) que categoriza a quantidade e os tipos de ocorrén-
cias por bairro, proporcionando uma visao ampla das vulnerabilidades da zona
rural.

A analise dos dados revelou a concentragcao de problemas em determina-
dos bairros rurais, que, consequentemente, configuram-se como areas priorita-
rias para as agdes de saneamento. Esses bairros apresentam o maior numero
de ocorréncias negativas, indicando a necessidade de medidas mais intensivas
e direcionadas para mitigar os impactos ambientais e sociais gerados pelas pra-
ticas inadequadas de manejo de residuos. A identificacao dessas areas permite
o direcionamento eficaz dos recursos e esforgos, contribuindo para o cumpri-
mento das diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010) e para a promog¢ao de melhores condi¢cdes de saude e qualidade
de vida para a populacéo rural.

Dessa forma, a tabela apresenta os bairros divididos por niveis de priori-

dade para execucao das agdes prospectivas.
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Tabela 43 — Niveis de prioridade para intervengao (bairros rurais de Pindamonhangaba).

BAIRRO COLETA | RESIDUOS | IRREGULAR | PRIORIDADE

Bom Sucesso _
Goiabal BAIXA
Borba MEDIA
Correa do Borba MEDIA
Piedade MEDIA
Piracuama MEDIA
Lefeve BAIXA
ltapeva BAIXA
Rodeio BAIXA
Trabiju BAIXA
Cruz Grande BAIXA
Cruz Pequena BAIXA
Buraqueira BAIXA
Tetequera BAIXA
Pinga BAIXA
Graminha BAIXA
Ribeirdo Grande BAIXA
Borboleta BAIXA
Pinhdo do Borba BAIXA
Pinhdo do Una BAIXA
Correa do Borba BAIXA
Canta Galo BAIXA

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Mapa 7 - Compilagao e distribuicdo espacial dos pontos negativos em relagdo aos residuos solidos.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestéao de Cidades, 2025.
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1.3.8. Analise EconOmica

A tabela sintese a seguir, juntamente com o grafico, mostram a estimativa

dos investimentos necessarios por objetivo e por prazo de implementagéo.

Tabela 44 - Analise de investimento no Gerenciamento de Residuos Sélidos.
MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO
RURAL
SISTEMA DE GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

OBJETIVOS p TOTAL GERAL
CURTO MEDIO LONGO

APRIMORAMENTO DA

COLETA CONVENCIO- | R$45.500,00 | R$ 30.000,00 | R$ 60.000,00 |R$ 135.000,00
NAL DE RDO

APRIMORAMENTO DA

COLETA SELETIVA R$ 40.000,00 | R$ 30.000,00 | R$ 50.000,00 |R$ 120.000,00
GESTAO DOS RCC R$181.036,68 | R$199.140,34 |R$642.201,07 | R$1.022.378,09
TOTAL GERAL R$ 266.536,68 | R$ 259.140,34 | R$ 752.201,07 | R$ 1.277.878,09

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025.

Grafico 21 - Investimentos por prazo de execugao.

CURTO 26,06%

l MEDIO 17,51%

= CURTO = MEDIO = LONGO

LONGO 56,42%

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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1.4. Sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais

As medidas de correcao e/ou prevengao na rede de drenagem sao clas-
sificadas de acordo com sua natureza como medidas estruturais e medidas néo
estruturais.

As medidas estruturais correspondem as obras que podem ser implanta-
das visando a corre¢ao ou prevengao dos problemas. Ja as medidas nao estru-
turais sdo aquelas em que se procura reduzir, danos ou consequéncias, nao por
meio de obras, mas pela introdugéo de normas, regulamentos e programas que
visem, por exemplo, o disciplinamento do uso e ocupacgio do solo, a implemen-
tacao de sistemas de alerta e a conscientizagao da populagéo para a manuten-

¢ao dos dispositivos.

1.4.1. Medidas Estruturais

Medidas de Controle para Reducao do Assoreamento

Os impactos causados por agées humanas em um ambiente natural po-
dem ser constatados a partir da analise do ciclo hidrolégico. Qualquer meio na-
tural tem sua forma determinada principalmente pela agdo das aguas, entre ou-
tros condicionantes fisicos.

No meio rural, diversas sao as atividades que podem ocasionar em alte-
ragcdes nos padrdes de escoamento da agua e, consequentemente, em distur-
bios nesses meios, como por exemplo erosdes e assoreamento de corpos hidri-
cos. A abertura de estradas de terra, a remocao de vegetacao nativa, a criagao
de gado e utilizagdo de maquinarios agricolas que acabam por compactar o solo
sao alguns dos exemplos dessas atividades.

O assoreamento € o processo de degradagao dos rios e cursos d'agua
em virtude do acumulo de sedimentos em seu leito. O principal impacto ambien-
tal desse problema é o acumulo de bancos de areia nas areas de drenagem das
aguas pluviais, gerando alteragdes no curso dos rios ou, em casos extremos,

provocando a sua extingdo ou redugao substancial de sua vazao (PENA, 2021).
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A principal causa do assoreamento de rios é a intensificagdo do processo
de erosao do solo, ou seja, a remogao dos sedimentos na camada superficial
com o seu posterior destino aos cursos d'agua gragas ao transporte realizado
pelo escoamento da agua das chuvas.

Essa situacao é originada ou agravada pelas praticas humanas, principal-
mente pela remogao da vegetagao, que teria como fungéo conter a producgao de
sedimentos por meio da protegao do solo e também dificultar a locomogao des-
ses em direcao aos rios.

O combate ao assoreamento € uma das principais medidas extensivas
para evitar problemas com drenagem. O poder publico, em colaboragdo com o
governo estadual, deve reconhecer a importancia de desenvolver e planejar
obras de controle da erosédo do solo, as quais constituem um meio eficaz para
resolver o problema do assoreamento ao longo do rio em toda a area da bacia.

Uma medida que pode ser utilizada é o reflorestamento ao longo da bacia
que, além de combater a erosao, pode reduzir o impacto da chuva diretamente
sobre o solo, 0 que aumentara o tempo de concentragao da bacia e reduzira os
picos de cheias (BARBOSA, 2006).

O combate ao assoreamento s6 é totalmente efetivo mediante trabalhos
preventivos que visem conter o desmatamento tanto na margem dos cursos d'a-
gua, onde ocorre a erosao fluvial de acordo com a Figura abaixo, como na bacia
hidrografica como um todo, de modo a atenuar a quantidade de sedimentos pro-

duzidos em periodos chuvosos (PENA, 2021).
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Figura 20 - Esquema do processo de assoreamento.
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Fonte: Imagem de divulgacao. Adaptado por Lider Engenharia e Gestdo de Cidades, 2025.

No caso do municipio de Pindamonhangaba, foram identificados alguns
problemas relacionados com a eroséo do solo ao longo da area rural. Conforme
a analise amostral apresentada na etapa de Diagndstico, cerca de 9% das pro-
priedades entrevistadas alegaram a presenca de erosdes no solo proximas de
suas residéncias.

Ao longo dos anos, ha a possibilidade da ocorréncia de mais eventos iso-
lados na area rural do municipio, pois estes locais possuem declividade acentu-
ada e muitos deles ndo possuem vegetacao para sustentagao.

Ha de se destacar, que devido a auséncia de dispositivos de drenagem
na maioria das vias rurais do municipio, em dias chuvosos pode acontecer a

danificacdo das mesmas, impedindo o fluxo seguro de pessoas e veiculos.
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Reservatorios e Bacias de Retencao ou Detengao

Nessas circunstancias, as bacias de retencdo ou detencdo funcionam
como depositos para armazenar tanto a agua excedente quanto os sedimentos
provenientes, especialmente, das vias secundarias, além de infiltrar a agua no
solo e diminuir a velocidade do escoamento superficial. Trata-se de um dos mé-
todos mais eficazes para controlar o escoamento superficial em areas rurais.

Assemelhando-se a um reservatorio, essencialmente, as bacias sdo cons-
tituidas de areas escavadas que tém como principal finalidade conter os fluxos
de agua pluvial excedente em propriedades ou vias rurais, ao mesmo tempo em
que facilitam a captacédo da agua que escorre. Ademais, contribuem para a re-
carga dos aquiferos subterraneos.

De acordo com alguns autores citados em Canholi (1995), tais como, Wa-
lesh (1989), Urbonas (1991), Lazaro (1990) e Asce (1989), procuram diferenciar
as obras de reservacgao entre bacias de detencao e retencéo.

As bacias de detencao sao obras destinadas a armazenar os escoamen-
tos de drenagem, normalmente secas durante as estiagens, mas projetadas para
reter as aguas superficiais apenas durante e apos as chuvas.

As bacias de retencéo sao reservatorios de superficie que sempre contém
um volume substancial de agua permanente para servir as finalidades recreaci-
onais, paisagisticas ou abastecimento. As bacias de sedimentagao sao reserva-
térios que possuem a funcéo principal da retencdo de sdlidos em suspensao,
detritos e absorver poluentes que sédo carreados pelos escoamentos superficiais
(Canholi, 1995).

A sequir € apresentado um exemplo de bacia aplicada para contencao do
escoamento pluvial em areas rurais, com escavacao de diversos “piscindes” ao

longo da estrada de terra.
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Figura 21 - Exemplo de bacia de detengao em area rural.

Fonte: Narciso, José,

2011. Adaptado por Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Recuperagao de Matas Ciliares a APPs

Uma das maneiras de mitigar os problemas de corpos hidricos, como as-

soreamento, erosao

de margens, polui¢do das aguas e dentre outras problema-

ticas, € a recuperacao das matas ciliares de acordo com a legislagao pertinente
para APP, sendo a Lei n® 12.651/2012, que Dispbe Sobre a Protecdo da Vege-

tacao Nativa.

A recuperacao deve se atentar para o estabelecido na referida lei quanto

ao tamanho das faixas de protegdo, a figura abaixo explicita a relagdo entre a

largura do leito do rio e o tamanho da APP.

Figura 22 - Demonstragao das faixas de APPs de acordo com o cédigo florestal.
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Reservatério natural 00
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com 5ha utilizado para 500m
abastecimento publico

Fonte: Imagem de divulgagao. Adaptado por Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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No que tange a area rural do municipio de Pindamonhangaba, os proces-
sos de remogao da mata nativa podem estar relacionados com as atividades
agricolas executadas, seja para o0 aumento da area de plantio ou para a abertura
do pasto para a criagao dos animais.

A remocgao da vegetagao nativa, por mais que tenham sido plantados ou-
tros tipos de espécies, causa uma diminuicdo na quantidade de agua que era

infiltrada no solo e consequentemente acarreta um maior fluxo de escoamento.

Palicadas para o Controle Erosivo

As palicadas sao dispositivos que se assemelham com a fungao dos dis-
sipadores de energia, diminuindo a velocidade de escoamento superficial e tam-
bém como uma bacia de detencgéao, de forma a conter o volume de agua escoado.

Consistem em estacas (bambu ou madeira) que sao fincadas no solo, for-
mando uma barreira que ira reter os sedimentos arrastados com o escoamento
pluvial e conter o processo erosivo formado. Essa retengdo dos sedimentos
acaba por formar terracdes e plataformas que contribuem ainda mais para o con-
trole erosivo e diminui¢cao da velocidade de escoamento da agua.

Em alguns casos sao inseridas espécies vegetais entre as estacas estra-
tegicamente posicionadas, de forma a trazer beneficios adicionais ao controle de

erosao, sendo eles:

o Estabilizagdo do solo: As raizes das plantas ajudam a ancorar o solo,
aumentando sua coesao e resisténcia a erosao. Isso € especialmente im-
portante em encostas ou margens de rios onde o solo pode estar sujeito
a movimentos de massa;

o Melhoria da biodiversidade: A introdugdo de vegetacdo em areas de
controle de erosao promove a diversidade bioldgica, fornecendo habitat e
alimento para diversas espécies de fauna, incluindo insetos, passaros e
pequenos mamiferos;

o Controle de agua: As plantas ajudam a absorver a agua do solo e reduzir

a velocidade do escoamento superficial, o que contribui para minimizar a
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erosao. Além disso, as raizes das plantas ajudam a infiltrar a agua no solo,
reduzindo o escoamento superficial;

o Estética: A vegetagao pode melhorar a estética da area, tornando as es-
truturas de controle de erosdo mais visualmente agradaveis e integradas

ao ambiente natural circundante.

A seguir sdo apresentados exemplos da aplicagado de palicadas para o

controle de processos erosivos.

1.4.2. Medidas Nao Estruturais

As medidas nao estruturais nao utilizam instrumentos que alteram o re-
gime de escoamento das aguas do escoamento superficial direto. Sao formadas
basicamente por solugdes indiretas, como por exemplo, aquelas destinadas ao
controle do uso e ocupacgéo do solo (nas varzeas e nas bacias), a diminuigdo da
vulnerabilidade dos ocupantes das areas de risco das consequéncias das inun-
dacdes e educacdo ambiental.

Envolvem aspectos de natureza cultural e participacdo do publico, indis-
pensavel para a implantagdo, com o investimento de recursos leve, baseado
principalmente na conscientizagado e educacao das pessoas. As medidas nao-
estruturais visam a melhor convivéncia da populagdo com as enchentes e séo

de carater preventivo.
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Medidas de Controle para Reduzir o Langamento de Residuos nos

Corpos D’agua

Com a falta de investimento em saneamento basico, problemas no trata-
mento das aguas, perda da vegetacdo nas margens de rios, além do descarte
de residuos inadequados e o consumo exagerado de produtos plasticos, a recu-
peragao das aguas ao redor do mundo é um desafio muito maior do que imagi-
namos.

Uma pesquisa feita pela Organizagdo das Nagdes Unidas, em 2010,
apontou que para cada mil litros de agua utilizada pelo homem, ha 10 mil litros
de agua que nao estao em condi¢cdes de uso por conta da poluicdo (Bandeira,
2018).

De acordo com Bandeira (2018), como boa parte da polui¢ao hidrica acon-
tece por falta de saneamento basico, um passo importante consiste em os go-
vernos municipais e federais criarem programas para fiscalizar servigos e tam-
bém a agua. Mas ha pequenas agdes que podem ajudar a diminuir a quantidade

de residuos em ambientes naturais como:

o Fiscalizac&do de descarte incorreto de residuos nos rios e corregos;
o Ter lixeiras e placas de conscientizagcao de descarte correto de lixo; em

locais como mananciais, lagos e cachoeiras, etc;

o Programa de descarte correto de 6leos de cozinha;
o Programa de detecgao de ligagbes clandestinas de esgotos;
o Fiscalizagdo de produtos toxicos em processos quimicos e agropecuarios

sem os filtros adequados.

Educagcao Ambiental

Em geral a educagao ambiental engloba todos os tépicos de infraestrutu-
ras de aguas pluviais (drenagens) e deve ser implementada em todos os niveis
educacionais, de forma interdisciplinar e holistica, assegurando uma visao critica

dos individuos sobre seu papel na sociedade e na protecdo do meio ambiente.
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No que se refere especificamente a drenagem pluvial em areas rurais, sdo
necessarias agdes tanto continuas como pontuais de educagao ambiental de
forma a conscientizar e sensibilizar a populagéo sobre o impacto de suas ag¢des
e escolhas no cenario municipal.

A abordagem deve adequar-se ao publico e as agdes devem extrapolar
0os ambientes formais de ensino, chegando a toda comunidade. Os principais
temas de educagao ambiental a serem abordados para os assuntos relacionados

a drenagem sao:

o O ciclo da agua;

o O conceito de bacia hidrografica;

o Escoamento superficial;

o Impactos das atividades agropecuarias no escoamento superficial;

o Importancia dos canais naturais de drenagem;

o Funcédo e importancia das matas ciliares para a protegcdo dos cursos
d’agua;

o O papel do correto gerenciamento de residuos solidos;

o A necessidade de se manter areas permeaveis nas propriedades;

o Medidas de contencao e mitigagdo de escoamentos superficiais na fonte;

o Captacao e utilizagcao de aguas pluviais.

1.4.3. Experiéncias de Sucesso em Saneamento Rural: Exemplos e Boas
Praticas de Outros Municipios — Sistema de Drenagem e Manejo
das Aguas Pluviais

Campina Grande, na Paraiba, tornou-se um exemplo notavel em iniciati-
vas de drenagem e manejo de aguas pluviais voltadas para a zona rural, espe-
cialmente através do Projeto BAPUCOSA (Barramento com Pneus Usados para
Contencédo de Solo e Agua). Desenvolvido por pesquisadores da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), o projeto tem como objetivo aumentar a
retengdo de agua no solo e otimizar a utilizagdo dos recursos hidricos em areas

rurais, beneficiando diretamente comunidades locais em regides semiaridas.
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O uso de barragens subterraneas é uma técnica central nesse projeto.
Essas barragens, que aproveitam os periodos de menor precipitagao para serem
construidas nos trechos mais estreitos de riachos intermitentes, aumentam a re-
tencdo de agua no solo sedimentar (baixios) ou montantes, o que favorece a
infiltracao subsuperficial e reduz a evaporacéo.

Essa técnica, tradicionalmente aplicada no sertdo, foi modernizada para
uso em solo argiloso, permitindo que a agua retida suporte o cultivo de culturas
anuais, como feijao e milho, e forragem, como capim-elefante e sorgo, ampliando

a produtividade mesmo em condi¢des climaticas adversas.

Figura 24 - Instalagao de pogo amazonas a montante da barragem e Fixag¢ao da lona de
PVC 200 micras na vala para barramento do escoamento subsuperficial.

L
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o

Fonte: Brito, Baracuhy e Farias (2017); FUNASA, 2020. Adaptado por Lider Engenharia e Ges-
tao de Cidades, 2025.

Além do projeto BAPUCOSA, a UFCG também implementou o Terracea-
mento com Tiras de Pneus (TETIP), uma adaptacéo da técnica de barramento
de pedras, utilizando pneus descartados como estrutura de contencdo. No As-
sentamento Paus, area rural de Campina Grande, foram instalados 10 barramen-
tos na microbacia do Riacho Angico. Esse método ndo apenas contribui para a
sustentabilidade ao reutilizar pneus, mas também se mostrou eficiente na reten-
¢ao de agua e prevencao da erosao.

Os resultados do projeto foram significativos: aproximadamente 100 bar-
ragens foram construidas, atendendo diretamente cerca de 400 pessoas e ca-

pacitando mais 400 para replicarem essa tecnologia em outras areas. Essa ini-

157



SAO PAULO
GOVIRNO DO ISTADO
SAO PAULO $AO TODOS

Secretaria de .
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

%A I e
pEe
~

ciativa inovadora demonstra como é possivel aliar técnicas antigas e sustenta-

veis de manejo de aguas pluviais a métodos modernos, oferecendo uma solugéo

pratica e de baixo custo.

1.4.4. Acoes de Emergéncia e Contingéncia

Areas com sistema de drenagem ineficiente, emissarios e dissipadores de
energia insuficientes, causam problemas como erosbes, assoreamentos e ala-
gamentos, comprometendo a qualidade deste servigo. Cabe a adogdo de medi-
das de emergéncia e contingéncia para ocorréncias atipicas.

A responsabilidade pelas agdes de conservacao das estradas rurais e
contencdo de erosdes recai sobre a Prefeitura Municipal, que é encarregada
tanto da manutencao quanto da execugao de obras especificas para controle e

mitigagdo desses processos erosivos.

Tabela 45 - A¢oes para emergéncias e contingéncias referentes a alternativas para reso-
lucdo dos problemas com processos erosivos.
MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 4 |DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

METAS | Criar e implantar sistema de controle e recuperagéo de processos erosivos.

EMERGENCIAS E CONTINGENCIAS

OCORRENCIA ORIGEM AGOES PARA EMERGENCIA E CONTINGENCIA

Inexisténcia ou

Processos erosivos.

ineficiéncia de

dispositivo de

drenagem em
vias rurais.

Elaborar e implantar dispositivos, iniciando pelas
areas, comunidades e propriedades mais afetadas
por processos erosivos.

Inexisténcia ou
ineficiéncia de
dissipadores de
energia.

Recuperar e readequar os dissipadores de energia
existentes.

Recompor APP dos principais cursos hidricos, prin-
cipalmente aqueles com maior remogao de vegeta-
¢ao nativa.

Inexisténcia de
APP/areas des-
protegidas.

Ampliar a fiscalizagdo e o monitoramento das areas
de recomposigao de APP.
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Executar obras de contengao de taludes.

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

1.4.5. Sintese do Diagnéstico do Sistema de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais

O diagnéstico realizado sobre drenagem e manejo de aguas pluviais nas
areas rurais de Pindamonhangaba revela importantes desafios e necessidades.
Cerca de 5% das propriedades indicam a existéncia de algum dispositivo de dre-
nagem proximo as suas residéncias. No entanto, 9% das propriedades relatam
que enfrentam episodios de alagamentos durante chuvas intensas nas proximi-
dades de suas propriedades.

As estradas rurais representam outro ponto critico, com 46% das proprie-
dades apontando que essas vias estdo em mal estado de conservacio. Isso im-
pacta ndo apenas o escoamento adequado das aguas, mas também a segu-
ranca e mobilidade das comunidades rurais. Além disso, a maioria das proprie-
dades, cerca de 94%, nao dispde de sistemas para o aproveitamento da agua
pluvial, o que limita a capacidade de retencgao e reutilizagdo da a4gua das chuvas.

Outro ponto importante € a erosao, com 3% das propriedades indicando
a presenca de pontos de erosao nas proximidades, o que compromete a quali-
dade do solo. Esses dados demonstram a necessidade de implementagao de
acgdes estruturais e ndo estruturais para o manejo sustentavel das aguas pluviais,
com vistas a melhorar as condi¢cées de drenagem, preservar o solo e aumentar
a resiliéncia das comunidades rurais aos impactos climaticos.

Os mapas a seguir demonstram de forma espacial quais as localidades
com maior frequéncia de alagamentos e com a presencga de processos erosivos
nas proximidades, indicando de forma concisa as areas prioritarias para a ado-

¢cao de medidas estruturais.
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Mapa 8 - Pontos com alagamentos.
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Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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Mapa 9 - Pontos com processos erosivos nas proximidades.
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1.4.6. Objetivos, Metas, Programas, Projetos e Agoes

Para enfrentar os desafios identificados no diagnéstico de drenagem e
manejo das aguas pluviais, foram estabelecidos objetivos estratégicos que bus-
cam reduzir a vulnerabilidade das areas rurais a eventos climaticos extremos,
promover a conservagao do solo e melhorar a infraestrutura de drenagem. Essas
metas orientam a criacdo de programas e projetos especificos, que visam nao
apenas prevenir alagamentos e erosdo, mas também incentivar o aproveita-
mento sustentavel das aguas pluviais.

Cada objetivo, projeto ou agao foi desenvolvido com foco na praticidade e
adaptabilidade as condigdes locais, de modo a garantir que as intervengoes se-
jam eficazes e possam ser replicadas em diferentes contextos. As agdes priori-
zam a integragdo da comunidade na execug¢ao e manutengao das solugdes, pro-
movendo a capacitagdo para a gestao hidrica sustentavel e a adog¢ao de tecno-

logias apropriadas para as areas rurais.
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Objetivo 1 — Medidas Estruturais

O Objetivo 1 - Medidas Estruturais busca implementar solugdes fisicas
que promovam um sistema eficiente de drenagem e manejo das aguas pluviais,
adaptado as necessidades das areas rurais de Pindamonhangaba. Essas inter-
vengdes estruturais sdo fundamentais para mitigar problemas de escoamento
superficial, alagamentos e erosdo, comuns em regidées com solo compactado e
estradas sem sistemas adequados de drenagem.

As medidas incluem a criacdo de bacias de detencao para armazenar o
excesso de agua durante periodos de chuva intensa, a instalagédo de microdre-
nagens em estradas rurais, e a construgao de barreiras vegetativas e barragens
de contencao que aumentem a infiltracdo da agua no solo.

A tabela a seguir sintetiza o Objetivo 1, suas metas de curto, médio e
longo prazos, as agdes para atingir as metas, bem como os métodos de acom-

panhamento de sua implementacao.
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Tabela 46 - Tabela Sintese do Objetivo 1.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 4

DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS

OBJETIVO 1 MEDIDAS ESTRUTURAIS

FUNDAMENTAGAO

de Pindamonhangaba.

Diante da constatacao de que 40% das propriedades rurais sofrem alagamentos durante chuvas intensas e que 58% relatam
a deterioracdo das estradas, a implementagcao de medidas estruturais torna-se imprescindivel para garantir a seguranca e a
resiliéncia das areas rurais. Tais intervenc¢des estruturais ndo apenas aprimoram a gestdo das aguas pluviais, mas também
contribuem para a promogao da saude publica, preservagéo do solo e a sustentabilidade da producéo agricola nas areas rurais

METODO DE ACOM-
PANHAMENTO (INDI-
CADOR)

das agbes implementadas.

Percentual de areas afetadas pela erosdo que foram tratadas com projetos de revegetagao; Percentual de estradas rurais que
possuem marquises vegetativas instaladas; Medir a taxa de erosdo em areas que receberam o Projeto de Controle de Erosao
em comparagado com areas que nio foram tratadas; Contar a frequéncia com que as estruturas de drenagem e controle de
erosao sdo mantidas e monitoradas; Realizar pesquisas para medir a satisfagdo da comunidade rural em relagdo a eficacia

METAS

CURTO - ATE 4 ANOS

MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS

LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Diminuir a ocorréncia de alagamentos na zona ru-
ral em 40%;
2) Atingir um estado de conservagao aceitavel em
30% das estradas rurais;
3) Estabelecer um sistema de monitoramento conti-
nuo.

4) Diminuir a ocorréncia de alagamentos na
zona rural em
60%;
5) Atingir um estado de conservacéo aceita-
vel em 50% das estradas rurais;
6) Manter sistema de monitoramento conti-
nuo.

4) Diminuir a ocorréncia de alagamentos na
zona rural em
100%;
5) Atingir um estado de conservacéo aceita-
vel em 100% das estradas rurais;
6) Manter sistema de monitoramento conti-
nuo.

PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

. " PRAZOS ,
CODIGO DESCRICAO . POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
Criar bacias de detengéo para armazenar temporaria-
411 mente aguas pIUV|a|§ durgnte chuvas_ |.ntensa.s, .redu: X X FPR - FPU - RP
zindo o escoamento imediato e permitindo a infiltragéo
gradual.
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Implementar projetos de revegetacdo em areas afetadas
pela erosao, utilizando espécies nativas que ajudam a es-
tabilizar o solo e aumentar a infiltragdo de agua.

FPR - FPU - RP

Implantar estruturas de microdrenagem em estradas ru-
rais para direcionar aguas pluviais localmente e evitar
alagamentos.

FPR - FPU - RP

Implementar barragens que retenham a agua no solo, au-
mentando a infiltragao e reduzindo o escoamento super-
ficial, especialmente em regides propensas a erosao.

FPR - FPU - RP

Criar marquises vegetativas ao longo das estradas para
proteger a estrutura da via e permitir a infiltragdo da agua.

FPR - FPU - RP

Planejar a drenagem de forma adequada em novas aber-
turas de estradas, garantindo que a agua pluvial seja de-
vidamente gerida desde o inicio.

417

Executar o Projeto de Controle de Eroséao.

41.8

Estabelecer um sistema de monitoramento continuo para
avaliar a eficacia das medidas estruturais, garantindo
manutencgdo e ajustes necessarios.

X

X

X

AA

Fonte: Lider Engenharia e Gestao de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Proéprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agao Administrativa.
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Objetivo 2 — A¢oes Nao Estruturais que Minimizem os Problemas no

Sistema de Drenagem Pluvial

As ac¢des ndo estruturais referem-se a medidas que ndo envolvem a cons-
trucéo de infraestrutura fisica, como canais de drenagem, bacias de deteng¢ao ou
sistemas de escoamento de aguas pluviais. Em vez disso, essas a¢des séo vol-
tadas para atividades de conscientizagao, educacao, planejamento e gestao que
visam mitigar os problemas relacionados a drenagem pluvial de forma mais abs-
trata ou indireta.

A tabela a seguir sintetiza o Objetivo 2, suas metas de curto, médio e
longo prazos, as agdes para atingir as metas, bem como os métodos de acom-

panhamento de sua implementagao.
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Tabela 47 - Tabela Sintese do Objetivo 2.

MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

SETOR 4 DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS
OBJE- 2 | MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS
TIVO
As medidas n&o estruturais sédo fundamentais para complementar as intervengdes fisicas no manejo das aguas pluviais na
FUNDAMENTAGAO area rural de Pindamonhangaba. A implementacao de praticas de manejo sustentavel e a capacitagdo de produtores rurais sdo

agbes essenciais para garantir o envolvimento da comunidade. Essas iniciativas fortalecem a resiliéncia das areas rurais e
promovem um desenvolvimento sustentavel integrado.

METODO DE ACOM-
PANHAMENTO (INDI-

Realizar inspegdes regulares das estradas rurais para avaliar a condi¢do da compactagao e da vegetagéo lateral; Acompanhar
a adesao e frequéncia dos participantes em cada evento de treinamento; Realizar visitas de acompanhamento para verificar a
implementagado das técnicas ensinadas; Monitorar o nUmero de propriedades que instalaram sistemas de captagdo, como

CADOR) cisternas, em resposta aos incentivos; Monitorar a distribuicdo e o alcance dos materiais informativos; Acompanhar a area
restaurada e o tipo de vegetagao reintroduzida.
METAS
CURTO - ATE 4 ANOS MEDIO PRAZO - 4 A 8 ANOS LONGO PRAZO - 8 A 20 ANOS

1) Implementagéo do programa de incentivos finan-

ceiros;

produtores rurais em técnicas de conservagao do
solo e agua;
3) Estabelecer um sistema de monitoramento para
avaliar a eficacia das medidas.

4) Manter o programa de incentivos financei-
ros; 5) Capacitar 60%
dos produtores rurais em técnicas de con-

servagao do solo e
agua;

6) Manter o sistema de monitoramento para

avaliar a eficacia das medidas.

7) Manter o programa de incentivos financei-
ros; 8) Capacitar 100%
dos produtores rurais em técnicas de conser-
vacao do solo e 4gua;
9) Manter o sistema de monitoramento para
avaliar a eficacia das medidas.

2) Capacitar 30% dos

PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

i ~ PRAZOS .
CODIGO DESCRICAO > POSSIVEIS FONTES
CURTO MEDIO LONGO
Estimular boas praticas de manutencdo em estradas,
421 como técnicas para compactacao e controle de vegeta- X X RP - AA

¢ao lateral, que podem ajudar a controlar o escoamento
de agua e prevenir o desgaste excessivo das vias.
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422

Promover workshops e treinamentos para os moradores
rurais sobre praticas de conservagao do solo, técnicas de
retencdo de agua no solo, reaproveitamento de agua da
chuva e beneficios da revegetagao para o controle de ero-
séo.

RP - AA

4.2.3

Oferecer incentivos, como descontos em impostos ou sub-
sidios, para que produtores adotem cisternas ou outros
sistemas de captagao e reaproveitamento das aguas plu-
viais.

RP - AA

424

Criar e distribuir orientagcdes de resposta rapida para mo-
radores, com protocolos para agir em periodos de chuva
intensa.

RP - AA

425

Fornecer orientagdes e apoio para restauragao e preser-
vacgao de areas de protecdo em encostas e margens de
rios.

RP - AA

4.2.6

Desenvolver um planejamento integrado que considere a
permeabilidade do solo nas areas rurais, incentivando a
adocao de praticas e tecnologias que diminuam a compac-
tacéo e a impermeabilizagéo.

RP - AA

427

Estabelecer acordos com universidades e instituicdes de
pesquisa para estudar e testar praticas de manejo de
aguas pluviais especificas para o contexto rural de Pinda-

monhangaba.

4.2.8

Incentivar o uso de agua pluvial captada para irrigacao de
culturas e outras atividades rurais, aliviando a demanda
sobre recursos hidricos e minimizando o escoamento ex-
Cessivo.

X

X

X

RP - AA

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025. Legenda: RP — Recursos Proprios, FPU — Financiamento Publico, FPR — Financiamento Pri-

vado, AA — Agao Administrativa.
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1.4.7. Objetivos, Metas, Programas, Projetos e Agoes

A tabela sintese a seguir, juntamente com o grafico, mostram os investi-

mentos necessarios por objetivo e por prazo de implementagao.

Tabela 48 - Analise de investimento no Sistema de Drenagem.

MUNICIPIO DE SOCORRO - PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO RURAL

TSOEI; 4 SISTEMA DE DRENAGEM E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS
PROGRAMAS, PROJETOS E AGOES - TOTAIS DOS VALORES ESTIMADOS (R$)
OBJETIVOS P oS TOTAL GERAL

CURTO MEDIO LONGO

IMPLEMENTAR

ACOES ESTRUTU-
RAIS QUE MINIMI-
ZEM OS PROBLE- R$ 853.000,00 |R$400.000,00 | R$400.000,00 | R$1.653.000,00
MAS NO SISTEMA
DE DRENAGEM
PLUVIAL
IMPLEMENTAR
ACOES NAO ES-
TRUTURAIS QUE
MINIMIZEM OS R$40.000,00 |R$40.000,00 |R$120.000,00 |R$200.000,00
PROBLEMAS NO
SISTEMA DE DRE-
NAGEM PLUVIAL

TOTAL GERAL |R$ 893.000,00 | R$440.000,00 | R$520.000,00 | R$1.853.000,00
Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.

Grafico 22 - Investimentos por prazo de execugao.

médio
10%

Fonte: Lider Engenharia e Gestédo de Cidades, 2025.
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2. FONTES DE FINANCIAMENTO

Para fixagdo dos valores estimados para cada acao foram realizadas di-
versas consultas junto a fornecedores, prefeituras que estdo implementando pro-
jetos e executando obras semelhantes, e, no caso dos produtos, maquinas, vei-
culos, equipamentos, softwares, etc., em publicagdes especializadas.

Entretanto, estes valores serdo utilizados considerando realidade econ6-
mica e de mercado atual, o que exigira da administragdo municipal atualizagao
e adaptagao dos custos conforme detalhamentos em projetos especificos elabo-
rados e implantados no devido tempo.

A identificacdo de algumas das possiveis fontes de financiamento por si
s6 ndo garante a obtencgao dos recursos, devendo vir acompanhada de projetos
especificos, gestdo administrativa e politica para a concretizagdo de financia-
mentos.

Algumas das metas e agdes, muitas vezes, independem de recursos adi-
cionais, sendo desenvolvidas com a estrutura fisica, humana e financeira do Mu-
nicipio ou seus 6rgaos. Sendo assim, foram tragcadas também, algumas agdes
de carater institucional que buscam a mobilizagao do Poder Publico e sociedade
em torno de causas importantes para os servigos de saneamento basico com
qualidade e eficiéncia.

Existem recursos publicos e privados. Os publicos sao oriundos de érgaos
governamentais, sdo os fundos municipais, estaduais, federais e de governos
internacionais. O acesso a esse tipo de recurso ocorre por meio de concorréncias
ou editais publicos, apresentando projetos em épocas especificas para serem
avaliados e potencialmente selecionados, e também por meio do contato direto
com os 0rgaos e as instancias responsaveis por cada tipo de recurso.

Em todos esses niveis os financiamentos podem ser classificados como
voluntarios, quando fazem parte do orgamento publico, ou compulsérios, quando
sdo recursos captados e destinados obrigatoriamente a determinados fins.

Podemos citar alguns exemplos de negociagdes possiveis para se realizar
como linhas de crédito: empréstimos oferecidos por agentes financeiros, com
juros menores que os de mercado; Incentivos fiscais: oferecidos a iniciativa pri-

vada pelo governo sob a forma de deducdo de impostos, apresentam-se como

170



%4 sigrulll ¥
Secretaria de - SAO PAULO : g

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica 340 PR $40 10808

$AO PAULO $AO T000%
7 % CBH-PS

beneficio fiscal; Recursos a fundo perdido, cuja oferta possui critérios preesta-

belecidos e sao despendidos sem necessidade de reembolso a instituicao finan-
ciadora, alocados nos fundos nacionais, estaduais e municipais.

Os recursos privados sao originarios de diversas instituigdes, como asso-
ciagdes, empresas, fundacdes e bancos.

Normalmente, estas instituicbes possuem modelos especificos para apre-
sentacdo de projetos e linhas de financiamento bem definidas como diversas
empresas que dispdem de linhas de financiamento para projetos, diversas asso-
ciacdes que fazem doagdes ou financiamentos para o desenvolvimento de pro-
jetos em sua area de atuagao, sendo fortes fontes de parcerias, as fundagdes
que sao instituicdes, nacionais ou estrangeiras, que tém como propdsito execu-
tar ou financiar projetos sociais, ambientais e culturais, alguns bancos, nacionais
e internacionais, oferecem financiamento a fundo perdido para o desenvolvi-
mento de projetos socioambientais e socioculturais.

Diante das limitagbes dos recursos por parte dos municipios e conside-
rando que sdo altos os investimentos necessarios para a implantagao do Plano,
neste item sdo apresentadas algumas fontes de recursos financeiros as quais o

municipio pode recorrer.

2.1. Recursos Ordinarios

Os municipios dispéem de recursos ordinarios decorrentes de impostos

descritos a seguir:

. IPTU - Imposto Predial Territorial Urbano;

o ISSQN — Imposto Sobre Servicos de Qualquer Natureza;

o ITBI — Imposto sobre a Transmissdo Onerosa de Bens Iméveis;

o ICMS — Repasse do Imposto sobre Operacdes relativas a Circulacédo de

Mercadorias e sobre Prestacdes de Servigos de Transporte Interestadual
e Intermunicipal e de Comunicacgao;
o FPM — Fundo de Participacdo do Municipios;

. ITR — Imposto sobre a Propriedade Territorial Rural.
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Esses recursos sdo empregados para financiar projetos de infraestrutura,

que poderiam incluir obras de melhoria na area de saneamento e gestéo de re-
siduos. No entanto, esses recursos sao de carater obrigatorio, € os municipios
terdo acesso a eles mesmo se nao corresponder as condigdes estabelecidas
pela PNRS.

2.2, Recursos Extraordinarios

A construgao e aprovacgao deste Plano pelo municipio, nos termos previs-
tos pela PNRS, autoriza o acesso a recursos extraordinarios da Unido, ou por
ela controlados, destinados a empreendimentos e servigos relacionados aos re-
siduos solidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de
entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade.

Sendo assim, € importante saber os meios que se tem disponiveis para
financiamento da gestédo dos residuos sélidos. Em seguida os subitens apresen-

tam algumas alternativas de recursos extraordinarios existentes.

2.3. Programas de Financiamento Reembolsaveis

2.3.1. Banco Nacional de Desenvolvimento - BNDS

Uma das principais finalidades do BNDES ¢é apoiar o desenvolvimento lo-
cal por meio de parcerias estabelecidas com governos estaduais e prefeituras,
viabilizando e implementando os investimentos necessarios.

As instancias de governo podem solicitar financiamentos a projetos de in-
vestimentos, aquisicdo de equipamentos e exportacdo de bens e servigos. Esse
tipo de financiamento é reembolsavel. Quando requerido pelo municipio, € ne-
cessario que na lei orgamentaria esteja contida a previsdo do pagamento do va-
lor do empréstimo, bem como haja a permissédo para a assungao da divida em

nome do municipio.
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2.3.1. Banco do Brasil - BB

Seguindo a mesma estratégia do BNDES, o Banco do Brasil proporciona
financiamentos para a aquisicdo de maquinas, equipamentos novos e insumos.
Tais financiamentos s6 podem ser requeridos por sociedades empresariais (mi-

cro, pequenas e medias empresas) ou por associagdes e cooperativas.

2.3.2. Caixa Econdmica Federal - CAIXA

A Caixa Econdmica Federal, firmou juntamente com o governo federal,
um acordo referente a linhas de crédito para financiar a elaboragao de planos
estaduais e municipais de residuos solidos. Logo ira colaborar com a profissio-
nalizacado de cooperativas de catadores.

Portanto, o financiamento pode ser requerido tanto por Estados, Munici-
pios e os demais atores da PNRS, como € o caso dos catadores e das coopera-

tivas que atuem com reciclagem.

2.3.3. Banco Interamericano de Desenvolvimento - BID

O BID propicia o desenvolvimento econdmico, social e sustentavel na
Ameérica Latina e no Caribe mediante suas operagdes de crédito, lideranga em
iniciativas regionais, pesquisa e atividades, institutos e programas que promo-
vem a divulgacao de conhecimento.

O BID auxilia na elaboragéo de projetos e oferece financiamento, assis-
téncia técnica e conhecimentos para apoiar intervengdes de desenvolvimento.
Empresta a governos nacionais, estaduais e municipais, bem como a instituicbes
publicas auténomas. Organizagbes da sociedade civil e empresas do setor pri-

vado também sao elegiveis para financiamentos do BID.
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2.3.4. Banco Mundial — The World Bank

O The World Bank é considerado o banco superior, pois é a fonte mundial
de assisténcia para o desenvolvimento, proporcionando cerca de US$30 bilhdes
anuais em empréstimos para seus paises clientes. Usa os recursos financeiros,
o pessoal altamente treinado e a ampla base de conhecimentos para ajudar cada
pais em desenvolvimento numa trilha de crescimento estavel, sustentavel e equi-
librado.

O objetivo principal € ajudar as pessoas mais pobres e 0s paises mais
pobres. O Banco também ajuda os paises a atrair e reter investimento privado.
Com o apoio, tanto em empréstimos quanto em assessoria, os governos estao
reformando as suas economias, fortalecendo sistemas bancarios e investindo
em recursos humanos, infraestrutura e protecao do meio ambiente, o que realca

a atracao e produtividade dos investimentos privados.

2.4. Programas de Financiamento Nao Reembolsaveis
2.4.1. Fundo Nacional do Meio Ambiente - FNMA

A Lei Federal n° 7.797/1989, criou o Fundo Nacional do Meio Ambiente -
FNMA, que pertence ao Ministério do Meio Ambiente e tem como objetivo dispo-
nibilizar recursos para a capacitagao de gestores nas areas que desenvolvam
agdes de tematica ambiental como, a agua, as florestas, a fauna, e projetos sus-
tentaveis e de planejamento e gestao territorial, ou qualquer outra area que tenha
como objetivo a protegao da biodiversidade e da natureza.

As propostas podem ser apresentadas de acordo com temas definidos
anualmente pelo Conselho Deliberativo do FNMA. A apresentagao dos progra-

mas devera seguir as orientagdes publicadas na pagina eletrénica do FNMA.
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2.4.2. Fundo Brasileiro de Educacao Ambiental - FunBEA

FunBEA é fruto de um processo de dialogo e articulagdo que reflete a
experiéncia cotidiana de gestores, educadores, pesquisadores, cientistas e pro-
fissionais, diante dos desafios juridicos, operacionais, pedagdgicos e de inova-
¢ao social para o fomento da EA no Brasil.

Surgiu em 2010, com o objetivo de viabilizar e potencializar agbes, proje-
tos e programas de EA que historicamente enfrentam dificuldades em obter e
acessar as formas tradicionais de financiamento. A iniciativa partiu de educado-
res e gestores ambientais, oriundos da academia, sociedade civil organizada,
setor empresarial e governo, contando com a presenga e apoio do Ministério do

Meio Ambiente.

2.4.3. Ministério da Saude

A FUNASA, 6rgéo executivo do Ministério da Saude, autoriza que os mu-
nicipios que pretendem receber recursos para fomentar a gestdo de residuos
solidos exponham seus projetos de pesquisa nas areas de engenharia de saude
publica e saneamento ambiental.

A finalidade é aprimorar as agdes para a saude publica com a criacao de
sistemas que ampliem a coleta, o transporte, o tratamento e a destinagao final
de residuos sélidos para o controle de doencgas decorrentes da ineficiéncia do
sistema de gerenciamento dos residuos.

Os projetos podem ser apresentados por municipios que tenham popula-
cao total de até 50 mil habitantes e/ou que estejam incluidos no Programa de
Aceleracao do Crescimento - PAC, devendo a tematica atender ao manual de
orientagdes técnicas para a Elaboracédo de Projetos de Residuos Sdlidos, que

esta disponivel no sitio eletronico da FUNASA.
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2.4.4. Ministério das Cidades — Secretaria Nacional de Saneamento Ambi-
ental

O Ministério das Cidades € um dos atores da PNRS cujo seu objetivo &
assegurar a populagao o direito de acesso ao sistema de saneamento basico em
sua integralidade.

O mesmo procura por projetos e agdes que visem a implantagao ou ade-
quacgao para o tratamento e a disposigao final ambientalmente adequada de re-
siduos. Podem fazer uso desses recursos os Estados, o Distrito Federal e os

Municipios com populagéo superior a 50 mil habitantes.

2.4.5. Ministério da Justi¢ca — Fundo de Direito Difuso - FDD

A finalidade do Fundo administrado pelo Ministério da Justica é consertar
os danos causados ao meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor
artistico, estético, histérico, turistico, paisagistico, por infragcdo a ordem econé-
mica e a outros interesses difusos e coletivos.

As solugcbes para obter estes recursos, sdo provenientes de multas apli-
cadas pelo Conselho Administrativo de Defesa Econémica - CADE, das multas
aplicadas por descumprimento a Termos de Ajustamento de Conduta e das con-
denacgdes judiciais em agdes civis publicas.

Assim esses meios sao destinados apenas as entidades que atuam dire-
tamente na defesa dos direitos difusos, como preservacao e recuperacdo do
meio ambiente, protecdo e defesa do consumidor, promoc¢ao e defesa da con-
corréncia, entre outros.

Podem ser apoiados projetos que incentivem a gestao dos residuos soli-
dos, a coleta seletiva ou outras formas de programas que incluam os objetivos
da propria PNRS, que séo a reducgao, a reutilizagao, o reaproveitamento e a re-
ciclagem do lixo.

Com intuito de receber as verbas do FDD é necessario candidatar-se e
apresentar uma carta-consulta, cujo modelo é divulgado no site do Ministério da
Justica. Conseguem solicitar os recursos do FDD as instituigdes governamentais

da administragao direta e indireta dos governos federal, estadual e municipal e
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as organizag¢des ndo governamentais, desde que brasileiras e que estejam rela-

cionadas a atuagdo em projetos de meio ambiente, defesa do consumidor, de

valor artistico ou historico.

2.4.6. Fundo Nacional de Compensagao Ambiental - FNCA

Em 2005, para garantir a aplicagdo adequada dos recursos da compen-
sacao ambiental dos processos de licenciamento federal, o MMA e o Ibama cri-
aram o Fundo Nacional de Compensag¢ao Ambiental — FNCA, em cooperacao
com a CAIXA. Os recursos eram depositados em um fundo de investimento ge-
rido pelo banco, a partir da adesao do empreendedor, e executado pelo Ibama.

O FNCA evitava a entrada dos recursos no caixa unico do Tesouro federal
e os tornava mais disponiveis para a aplicagao direta nas unidades de conser-
vagao federais. O FNCA foi criado para investir quantias originarias de compen-
sagbes ambientais, pagas por empreendimentos de infraestrutura ou outros

igualmente impactantes.

2.4.7. Fundo Vale

Criado em 2009 pela Cia. Vale do Rio Doce, como contribuicdo da em-
presa para a busca de solugdes globais de sustentabilidade, o fundo iniciou suas
acdes pelo Bioma Amazoénia, apoiando iniciativas que unem a conservagao dos
recursos naturais a melhoria da qualidade de vida e ao fortalecimento dos terri-
térios amazdnicos e suas comunidades.

Os recursos sao oriundos da Vale, mas alguns projetos sdao desenvolvidos
a partir de parcerias com o poder publico e outras organizacdes. Parceiros insti-
tucionais: Fundacéao Avina, Forest Trends, Organizagao das Nagdes Unidas para
a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), Articulagdo Regional Amazénica
(ARA) e Iniciativa Amapa.

As acbes desenvolvidas pelo Fundo Vale estdo agrupadas em trés pro-
gramas de trabalho, sendo que os projetos podem abranger mais de um pro-

grama em suas atividades:
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* Programa Municipios Verdes, que apoia uma agenda de desenvolvimento sus-

tentavel nos municipios, com engajamento dos atores locais, conciliando ges-

tdo ambiental e economia local de base sustentavel,
* Programa Areas Protegidas e Biodiversidade: visa promover a gestdo inte-

grada das areas protegidas, em conexao com as estratégias de desenvolvi-
mento local, regional e nacional, de forma a demonstrar a sua contribuigéo para

os territorios e garantir a sustentabilidade destas areas e de seus povos; e
® Programa Monitoramento Estratégico: busca potencializar iniciativas de moni-

toramento e politicas de intervengao, com base na geragao e uso de informagao
estratégica para a conservagao dos recursos naturais, a reducéo da sua degra-

dacao e o desenvolvimento sustentavel das populagdes locais.

2.5. Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FEHIDRO

O Fundo Estadual de Recursos Hidricos, FEHIDRO, & um instrumento fi-
nanceiro criado para promover a gestao integrada e sustentavel dos recursos
hidricos em nivel estadual. Ele € uma ferramenta importante para viabilizar a
implementacgéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e dos Planos de Re-
cursos Hidricos, auxiliando no financiamento de projetos e a¢des voltados para
a preservagao, conservacao, recuperacao e uso racional dos recursos hidricos.

O FEHIDRO ¢ geralmente composto por recursos provenientes de diver-
sas fontes, tais como taxas de uso da agua, compensacgdes financeiras por uso
de recursos hidricos, multas e outras receitas provenientes de infragdes ambien-
tais, bem como recursos alocados pelo poder publico estadual.

Os recursos do FEHIDRO sao destinados a projetos e programas que vi-
sam a melhoria da qualidade e disponibilidade da agua, a prevenc¢ao e mitigacao
de eventos hidroldgicos extremos, o controle da poluigao hidrica, a protegao de
areas de mananciais, o fomento a tecnologias de tratamento de agua e esgoto,
entre outros.

Por meio do FEHIDRO, os estados podem promover o financiamento de

iniciativas de diferentes atores da sociedade civil, como organizagdes nao go-
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vernamentais, associagdes de usuarios de agua, prefeituras municipais, empre-
sas e instituicbes de pesquisa, contribuindo assim para a gestao participativa e

descentralizada dos recursos hidricos.

2.6. Acesso aos Recursos

O municipio pode acessar recursos da Unido (governo federal) para im-
plementar agdes relacionadas ao saneamento rural, especialmente quando o
plano esta alinhado com a Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n°
11.445/2007, atualizada pela Lei n° 14.026/2020). Nesse sentido, considera-se

alguns passos essenciais, sendo:

o Elaboragdao do PMSR
o O Plano deve ser aprovado pelo Conselho Municipal de Saneamento ou

orgao equivalente;

o Cadastro no SICONV/Plataforma +Brasil
o O municipio deve cadastrar projetos e propostas relacionados ao sanea-
mento rural na Plataforma +Brasil, que centraliza as transferéncias de re-

cursos da Uniao;

o Monitoramento de Editais Federais

o O municipio, por meio dos gestores municipais da (s) Secretaria (s) res-
ponsavel (eis), devem ficar atentos a editais langados por ministérios,
como o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), que frequente-
mente financia projetos voltados para saneamento basico;

o Programas como o Avancar Cidades — Saneamento e o Programa de De-

senvolvimento Urbano podem contemplar acdes de saneamento rural;

o Apresentacgao do Projeto, contendo:

o Diagndstico da situagao atual;

o Justificativa técnica e econdémica;

o Detalhamento das metas e indicadores esperados;
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o Participacdo em Programas de Capacitagao

o Ha a possibilidade do municipio participar de capacitagbes promovidas
por instituicdes federais para aprimorar a elaboragao de projetos e gestao
dos recursos, garantindo maiores chances de aceitagdo dos projetos e

efetividade da gestdo dos mesmos.

Além disso, infere-se que para que seja possivel o acesso a Fundos e

Financiamentos, existem os seguintes passos:

o Diagnéstico e Planejamento

o O PMSR deve apresentar um diagndstico claro das condigdes de sanea-
mento rural do municipio;

o Identificar areas prioritarias, como comunidades sem acesso a agua po-

tavel ou que utilizam solugdes inadequadas de esgotamento;

o Elaboracio de Estudos Técnicos

o Desenvolver estudos de viabilidade técnica, econébmica e ambiental para
0s projetos;

o Propostas para o saneamento rural devem considerar solugdes de baixo

custo e tecnologias adequadas a realidade local,

o Cadastro e Submissao de Propostas
o Registar os projetos nas plataformas de gestdo de recursos, como a Pla-

taforma +Brasil ou sistemas especificos do BNDES e da Caixa Econ6-

mica,;
o Parcerias Estratégicas
o O municipio também tem a opg¢ao de firmar parcerias com consorcios in-

termunicipais ou ONGs que ja atuam na area para aumentar a chance de

aprovacao e dividir custos de implementacao
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