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INTRODUCAO

A revolugdo industrial do século XIX exigiu
o deslocamento de grandes fluxos popula-
cionais do campo para a cidade, ndo per-
mitindo a execugdo de planos urbanisticos
ponderados e equilibrados. Como conse-
quéncia imediata da auséncia desse pla-
neamento surgiram varios problemas: de
saude, sociais, ambientais, de ocupacdo
do solo, entre outros. Esses desequili-
brios levaram Ebenezer Howard em 1898
e Patrick Abercrombie em 1944 (Dunnet
& Kingsbury, 2008) a proporem o conceito
de Cidade-Jardim: diminuir a densidade
populacional por metro quadrado e au-
mentar o nimero de espagos verdes (Pal-
ha, 2011). :

O conceito de Cidade-Jardim torna-se tio
mais importante se tivermos em conta
que 4% da area global terrestre do planeta
esta urbanizada (UNDP et al., 2000), com
uma previsdo de crescimento continuo a
resultar, em 2007, em mais de metade da
populagdao mundial a viver em areas ur-
banas (United Nations, 2004). Este cres-
cimento é uma consequéncia primaria da
combinagdo do aumento populacional,

desenvolvimento e das tendéncias so-
ciais, com a importancia relativa destes
factores a variar entre regides (Davies et
al., 2008).

Na Unido Europeia (UE), 4.1%, 4.3% e
4.4% do territério da UE foi classificado
como superficie artificializada respectiva-
mente nos anos de 1990, 2000 e 2006, o
que corresponde a um aumento de 8.8%
entre 1990 e 2006. Neste mesmo periodo
de tempo, a populagdo aumentou apenas
5%. Em 2006, cada cidaddo da UE dispun-
ha de 389 m? de superficie artificializa-
da, o que corresponde a 3.8% ou 15 m? a
mais, quando comparado com o valor de
1990 (Prokop et al., 2011).

Em 2006, aproximadamente 100 000 km?
ou 2.3% do territério da UE encontrava-se
impermeabilizado correspondendo, em
média, a cada cidaddo da UE 200 m? de
superficie impermeabilizada. Os Estados-
Membro com as maiores taxas de imper-
meabilizagdo, excedendo os 5% do seu
territério nacional, sdo Malta, Holanda,
Bélgica, Alemanha e Luxemburgo. Contu-
do, hd regides com elevadas taxas de im-
permeabilizagdo espalhadas por toda a EU
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e incluem todos os grandes aglomerados
urbanos, bem como a maioria das regides
do Mediterraneo (Prokop et al., 2011).

No sentido de contrariar estes problemas
associados ao meio urbano e, inserido
no conceito Cidade-jardim, verificou-se o
aparecimento recente de duas novas ten-
déncias que tém vindo a ganhar cada vez
mais defensores: sdo as coberturas verdes
de edificios e o fendmeno das hortas ur-
banas, que conduzem a expansao da area
verde urbana.

Coberturas verdes

A instalagdo de vegetagdo em coberturas
e fachadas de edificios, com consequentes
impactes ambientais positivos, nomeada-
mente na concentra¢do de oxigénio e dio-
xido de carbono na atmosfera, no efeito
de ilha de calor, na eficiéncia energética,
na diminui¢do da polui¢gao sonora, atmos-
férica e visual, na qualidade da paisagem
citadina, na qualidade da vida das popu-
lagdes e no desenvolvimento econémico,
nomeadamente no sector de produgao de
plantas (Palha, 2011). As coberturas ver-
des trazem ainda outras vantagens, no-
meadamente ao nivel da drenagem da ci-
dade, do conforto, estéticas, e vantagens
econdmicas.

Segundo Palha (2011), uma cobertura
ajardinada é qualquer espaco verde que
se desenvolva sobre uma laje de um edifi-
cio. Este conceito engloba jardins conven-
cionais, que oferecem condigdes ao des-
envolvimento de todo o tipo de plantas,
até jardins que apresentem espessuras
minimas de substrato (6 cm, dependente
da zona climética) e que permitem o des-
envolvimento de comunidades botanicas
muito simples (ex. sedum, podendo divi-
dir-se em (Palha, 2011):

i) coberturas verdes intensivas (semel-
hantes aos antigos jardins de cober-

tura, onde se espera que as pessoas
os utilizem como um jardim conven-
cional; em que a profundidade do
solo, ou do substrato mais leve, é de
pelo menos 15 cm e necessitam de
manutengao regular),

ii) coberturas verdes extensivas ndo sao
executadas para uso humano regu-
lar, e muitas vezes nem sequer sao
visiveis, em que o objectivo é reduzir
ao minimo a manutengao) e,

iii) e Brown Roofs (coberturas a que se
acrescentou substrato provenien-
te de materiais sobrantes de cons-
trugdo, ndo sendo propositadamen-
te adicionado mais nenhum material
vegetal, criando-se apenas o espaco
para que a biodiversidade esponta-
nea o va ocupando).

Agricultura urbana

A agricultura urbana tem conhecido um
interesse crescente, sendo as motivacoes
variadas assim como natureza das inicia-
tivas. Para muitos a motivagao principal
prende-se com o complemento do rendi-
mento familiar através da produgao para
o auto consumo, para outros pode ser um
meio de ocupar os tempos livres, de des-
envolver uma actividade fisica ou de com-
bater o stress. Muitas vezes esta pratica
esta relacionada com concepgdes ligadas a
aspectos filosoficos e a formas de estar na
vida dos seus praticantes. A agricultura ur-
bana surge, muitas vezes, como resposta a
periodos e situagdes de crise economica,
de desemprego e sub-emprego, de sala-
rios baixos e sistemas de seguranga social
frageis, cumprindo assim um objectivo de
complemento do rendimento das familias
e de integragao social das pessoas perten-
centes as franjas mais desfavorecidas da
sociedade urbana (Miguens et al., 2008).
Podemos classificar as hortas urbanas em
formais e espontaneas. As iniciativas for-
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mais sao maioritariamente desenvolvidas
pelas camaras municipais, empresas ou
associagdes que promovem 0s projectos e
os colocam a disposigdo dos interessados.
As hortas espontaneas partem de inicia-
tivas individuais e ocupam normalmente
terrenos baldios ou junto as redes via-
rias. Existem também as hortas pedago-
gicas que estdao normalmente associadas
a projectos educativos relacionados com
o ambiente, a valorizacdo de residuos e a
promog¢ao de uma dieta saudavel (Ferreira
et al., 2011). Segundo a FAO (1999), a via-
bilidade a longo prazo da agricultura que
se desenvolve nas zonas urbanas e peri-
urbanas depende do sucesso com que os
agricultores e as entidades oficiais explo-
ram os beneficios ambientais, minimizam
os problemas e asseguram meios seguros
de acesso a terra. Por isso é importante
que seja praticada uma agricultura sus-
tentavel e que os espagos de agricultura
urbana estejam integrados nos sistemas
de recursos naturais urbanos e nos ins-
trumentos do ordenamento do territério.
Deste modo a agricultura urbana pode
contribuir para a conservacdo do solo e da
agua, para a redugao dos residuos organi-
cos e para o sequestro do carbono tornan-
do as cidades mais sustentdveis (Ferreira
et al., 2011).

Solo urbane

O solo urbano encontra-se sujeito a agres-
sdes que resultam das actividades especi-
ficas que caracterizam as cidades. O tra-
fego intenso, as actividades comerciais e
a industria produzem emissdes para a at-
mosfera e descargas de efluentes liquidos
que, em ultima andlise, sdo responsaveis
pelo aparecimento e acumula¢do no solo
de diversos contaminantes (Ferreira et al.,
2011).

As coberturas verdes e as hortas urbanas,
pelo facto de serem praticadas em meio
urbano, estdao associadas a riscos especi-

ficos em termos de contaminantes rela-
cionados com a utilizagdo do recurso solo.
Dada a pouca disponibilidade de solos em
meio urbano e periurbano, em resultado
directo da pressdo urbanistica que se faz
sentir nestes locais, agricultura urbana
instala-se frequentemente em locais aban-
donados. A limpeza do terreno é, previsi-
velmente, uma das primeiras actividades
que ocorrem aquando da reconversio do
espago para instalagdo de uma nova horta
urbana. Contudo, frequentemente (se ndo
sempre) esta limpeza limita-se a remogio
de escombros e residuos ai abandonados,
e eventualmente da vegetacgdo instalada,
descurando-se o que poderd estar logo
abaixo da superficie fruto da utilizagdo
anterior do local. Dependendo desta utili-
zagao poderd haver uma pandplia de subs-
tancias acumuladas no solo que s3o liber-
tados durante as actividades agricolas,
colocando o agricultor em contacto direc-
to com os poluentes, quer por via dérmica
quer por inalagdao de poeiras. Uma outra
via de exposicdo é também aberta, pela
possibilidade dos produtos cultivados ab-
sorverem os poluentes através da raiz. A
translocacao dos poluentes para as partes
ediveis (folhas, raizes e frutos) pode levar
a sua bioacumulagdo nos consumidores,
com efeitos directos na sua saude e bem
estar.

Em casos extremos ha um perigo real
para a saude dos consumidores desses
produtos. O problema também se colo-
ca ao nivel das coberturas ajardinadas,
tanto pela origem do solo utilizado e sua
eventual contaminagdo prévia, como por
constituirem eventuais “reservatérios”
de poluentes que ai vdo sendo deposita-
dos, fruto das emissdes para a atmosfera
e sua deposi¢do, quer seca quer humida.
As praticas culturais relacionadas com a
instalagdo e manutengdo destas cobertu-
ras, pela eventual utilizacdo de pesticidas
e herbicidas, poderdo também implicar a
contaminagdo dos substratos.
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Electro-remogdo

Os processos electrocinético e electrodia-
litico sdo técnicas de remocdo de conta-
minantes, quer in-situ, quer on-site, de
solos, lamas, residuos de madeira trata-
da, cinzas e sedimentos. Estas técnicas
utilizam a ac¢do de um campo eléctrico
como “agente de limpeza”, transportando
os poluentes da matriz contaminada para
os compartimentos dos eléctrodos, dos
quais podem ser removidos.

Estas técnicas de remediagao poderdo vir
a ser utilizadas em contexto urbano, uma

Transporte de pa

Eletroforese

- Eletromigragao
Transporte de ioes

vez que sdo eficientes na remogao de me-
tais pesados e contaminantes organicos
varios. Ora muitas vezes a contaminagao
associada a solos urbanos é justamente
mista.

Mecanismos de transporte

Os mecanismos responsaveis pelo trans-
porte de contaminantes durante a elec-
tro-remogdo sao essencialmente trés:
electromigracao, electroosmose e electro-
forese (figura 1), ao qual se junta, no caso
especifico do processo electrodialitico, a
electrodidlise.

Electroosmose
Transporte de agua

Figura 1 - Mecanismos de transporte de contaminantes durante a electroremocdo (Fe-

rreira et al, 2011)

A electromigracdo diz respeito ao movi-
mento de ides sob a accdo de um campo
eléctrico. E o mecanismo de transporte
dominante em solos, quando se lida com
espécies sollveis carregadas (por exem-
plo: Pb2+, Cd2+, Cu2+ ou Zn2+). Os ides
positivos movimentamse na direc¢ao do
catodo e os ides negativos na direc¢ao do
anodo.

A electroosmose consiste no fluxo de mas-
sa que ocorre na solugdo, relativamente

as particulas do solo. Este mecanismo im-
pera na remog¢do de espécies ndao carre-
gadas e/ou de contaminantes organicos
fracamente dissociados, tais como fendis.
A electroforese diz respeito ao movimen-
to de coldides carregados sob a acgao de
um campo eléctrico. As particulas carrega-
das sdo atraidas electrostaticamente para
um dos eléctrodos e repelidas do outro
(p. ex.: as particulas de argila carregadas
negativamente movem-se em direc¢do ao
anodo).
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No caso de se utilizarem eléctrodos iner-
tes, por exemplo de platina, as suas
reac¢des podem ser controladas para pro-
duzir ides H+ no anodo (Eq. 1) e ides OH-
no catodo (Eq. 2), gerando-se um meio
acido no anodo e um meio alcalino no
catodo. Isto promove uma frente acida na
direc¢do do catodo que podera facilitar a
remogdo de metais pesados.
Anodo: 2H,0a O, +4H" +4e°

(Eq. 1)
Catodo: 2H20 + 2e a H, + 20H"

(Eq. 2)

Exemplos de aplica¢do
Metais pesados

Um dos primeiros exemplos da utlizagio
da electro-remogdo na Europa data de
1989 e consistiu na remogdo de arsénio
de um local onde anteriormente tinha es-
tado instalada uma unidade de tratamen-
to de madeira, na cidade de Loppersum,
no Norte da Holanda. O solo, maioritaria-
mente argiloso, continha niveis de arsénio
que iam até 400-500 mg/kg, numa darea
de 10 m x 15 m e 1 a 2 metros de pro-
fundidade. A origem do arsénio era o sal
Na,HAsO,.7H,0, utilizado na preservagdo
de madeiras, como no caso dos postes
de electricidade e de telefone. A empre-
sa Geokinetics BV foi a responsavel pela
remediagdo deste local, operagdo que de-
correu ao longo de 80 dias, tendo sido re-
movidos 38 kg de arsénio por electro-re-
mMog¢ao e os restantes 14 por escavagdo. As
concentragbes maximas desceram de 500
para 29 mg/kg, e as médias de 115 para 10
mg/kg, tendo o local sido posteriormente
convertido numa area residencial.

Um outro local em que foi aplicada a elec-
tro-remocgdo foi a cidade de Stadskanaal,
também na Holanda, tendo sido tratados
2500 m* de solos e sedimentos finos argi-

losos com concentragdes de cadmio que
excediam, nalguns locais, os 2000 mg/kg.
O tempo de remediacgao foi neste caso de
dois anos e meio, tendo as concentragdes
finais de cddmio baixado para 5 - 40 mg/

kg.
Contaminantes orgdnicos

No caso de contaminantes organicos, os
autores tém trabalhado no laboratério,
a escala de bancada, na remediagdo de
solos contaminados com herbicidas, tais
como a atrazina, a bentazona e o molina-
to (Ribeiro et al., 2005; Ribeiro e Mateus,
2009; Ribeiro et al., 2011). A atrazina,
comercializada desde 1959, tem sido o
herbicida mais utilizado a nivel mundial,
principalmente no combate a infestantes
da cultura do milho e do arroz. A sua utili-
zagdo generalizada, aliada a sua aplicacdo
por vezes excessiva e as suas caracteris-
ticas de mobilidade e de persisténcia no
ambiente, tem suscitado preocupacdes
devido a contaminacio de solos e de
aguas superficiais e subterraneas. O moli-
nato e a bentazona sdo outros herbicidas
que tém sido usados na cultura do arroz,
levantando o mesmo tipo de problemas.
Os resultados obtidos permitem verificar
que o processo electrocinético consegue
remover eficazmente os herbicidas em so-
lugdo, essencialmente no sentido do com-
partimento do anodo, no caso da atrazina
e a bentazona, estimando-se que 30 a 50
% da sua quantidade inicial de atrazina
seja removida do solo nas primeiras 24
horas. No caso do molinato, este move-
se essencialmente no sentido do catodo.
O modelo desenvolvido reproduz satisfa-
toriamente os resultados experimentais
obtidos (Ribeiro et al., 2011).

Aplicacdo no contexto das Cidades-jardim

A pratica da electro-remedia¢do nio im-
plica grandes movimentagdes de terras,
podendo ser realizada com perturbacdes
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minimas no local e é perfeitamente se-
gura dado que as voltagens aplicadas sao
muito baixas, sendo pois ideal para solos
urbanos. Um aspecto ao qual terd que ser
dada alguma atencao é o fendmeno da
acidificagdao do solo que podera ocorrer
devido a reac¢do no anodo (Eq. 1). Ja exis-
tem actualmente solugdes técnicas que
permitem ultrapassar este problema, seja
pela utilizacgdo de membranas selectivas
em redor do eléctrodo que impedem ou
retardam os ides H+ de entrar no solo mas
permitem a passagem dos contaminantes,
seja pelo condicionamento dos electrdli-
tos que envolvem os eléctrodos (Ferreira
et al., 2011).

Ndo existe até ao momento nenhuma
aplicacdo de electro-remogdo no contexto
das Cidades-jardim. Nem se conhece tao
pouco a aplicagdo de qualquer outra téc-
nica de remedia¢do neste contexto. A re-
mediag¢dao de solos é uma actividade pra-
ticada por empresas de grande dimensao
dotadas de mdo de-obra especializada e
com capacidade para investir em equipa-
mentos e materiais. Este cenario pode ser
incompativel com a especificidade urbana,
onde as parcelas sido de pequena dimen-
sdao e de dificil acesso para equipamento
pesado (coberturas de edificios).

O desafio que se coloca é conseguir pegar
nesta tecnologia e adaptad-la a escala da
agricultura urbana. As vantagens que dai
adviriam seriam enormes, uma vez que a
electro remog¢do permitiria reduzir o nivel
de contamina¢do do solo, aumentando
a qualidade do meio ambiente citadino.
Para o caso especifico das hortas urba-
nas permitiria também obter produtos
cultivados com menor risco para a saude
dos seus produtores nem dos seus consu-
midores. Tudo isto sem implicar grandes
custos de operagdo nem equipamento pe-
sado.
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