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Resumo: O crescimento acelerado e desordenado das cidades brasileiras tem impulsionado o uso de aterros
hidraulicos como estratégia de expansdo urbana, provocando profundas transformacdes ambientais, sociais e
econdmicas. Este estudo analisou a legislacdo vigente sobre aterros hidraulicos em corpos hidricos, bem como suas
consequéncias, por meio de revisdo de literatura cientifica, documentos técnicos e normas ambientais. Os resultados
indicam que, apesar da existéncia de instrumentos como a Politica Nacional do Meio Ambiente, a Lei das Aguas, 0
Estatuto da Cidade e resolu¢cdes do CONAMA, ndo ha uma regulamentacdo especifica e abrangente para os aterros
hidraulicos, gerando inseguranca juridica e a aplicacdo de normas de forma indireta ou por analogia. No campo
ambiental, verificou-se que tais obras intensificam a impermeabilizacdo do solo, reduzem a infiltracdo hidrica,
contribuem para assoreamento, perda de biodiversidade e poluicdo aquética. Socialmente, fomentam ocupagdes
irregulares e desigualdades urbanas, enquanto economicamente resultam em prejuizos relacionados a inundacées e
custos de saneamento. Conclui-se que a auséncia de um marco legal especifico e coeso compromete a gestdo adequada
dessa pratica, sendo recomendada a criagdo de regulamentacdo prdpria que considere 0s riscos técnicos e impactos
multidimensionais dos aterros hidraulicos, de modo a orientar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento urbano
sustentavel.
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HYDRAULIC LANDFILLS OVER WATER BODIES IN BRAZIL: LEGAL ASPECTS
AND SOCIO-ENVIRONMENTAL IMPACTS

Abstract: The rapid and disorderly growth of Brazilian cities has driven the use of hydraulic landfills as an urban
expansion strategy, causing profound environmental, social, and economic transformations. This study analyzed
current legislation on hydraulic landfills in water bodies, as well as their consequences, through a review of scientific
literature, technical documents, and environmental standards. The results indicate that, despite the existence of
instruments such as the National Environmental Policy, the Water Law, the City Statute, and CONAMA resolutions,
there is no specific and comprehensive regulation for hydraulic landfills, generating legal uncertainty and the
application of regulations indirectly or by analogy. In the environmental field, it was found that such works intensify
soil impermeability, reduce water infiltration, contribute to siltation, biodiversity loss, and aquatic pollution. Socially,
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they foster irregular occupations and urban inequalities, while economically, they result in losses related to flooding
and sanitation costs. It is concluded that the absence of a specific and cohesive legal framework compromises the
adequate management of this practice, and it is recommended that specific regulations be created that consider the
technical risks and multidimensional impacts of hydraulic landfills, in order to guide public policies aimed at
sustainable urban development.

Keywords: Urban expansion; environmental legislation; river basin; urban sustainability.

1 Introducéo

O crescimento desordenado das cidades, sobretudo devido ao fracionamento irregular do
solo, ocasiona problemas urbanos e ambientais que se refletem nas atividades antrdpicas, com
fortes pressdes nos recursos naturais (Freitas, 2020). As areas metropolitanas brasileiras, em
especial as capitais litoraneas, tém sofrido intensas transformacées nas ultimas décadas, afetando
a dindmica urbana das cidades, cuja estrutura € moldada pelos setores produtivos que sustentam o
crescimento econémico (Clementino, 2017).

Com o crescimento desenfreado e ndo planejado das cidades litoraneas, a estratégia de
expansdo dessas cidades em direcdo ao mar por meio de aterros maritimos tornou-se uma pratica
comum em muitos paises, sendo uma técnica utilizada desde a Roma Imperial e a Grécia Antiga
(Landon et al., 2016).

Os aterros sdo formados por acimulos de terra removidos para nivelar ou alterar terrenos,
resultando na movimentacdo de sedimentos para areas especificas e alterando a configuracédo
original do ambiente (Ferraro, 2020). O processo consiste no transporte de material em forma de
lama densa por tubulacdes. E uma opc¢do econdmica, porém requer cautela devido ao alto teor de
agua, que pode gerar riscos de permeabilidade, drenagem, liquefacéo e blogueio de dutos (Panchal,
Deb; Sreenivas, 2018)

A construcdo de aterros nas regifes urbanas, modifica ndo s6 funcdes especificas de
mobilidade, circulacdo e lazer, como também altera substancialmente a paisagem da regido
afetada, com interferéncia direta na fauna e flora local (Vilani, Cruz, Pedlowski, 2021). A
realizacdo dessas obras ocorre em diferentes contextos, como continuidade de tramas urbanas ja
existentes, mas principalmente, na producdo do espago urbano, promovendo a expansao da malha
urbana e a consolidagéo de novas centralidades (Momm, Kinjo, Frey, 2020).

A luz dessa realidade, o presente estudo busca preencher uma importante lacuna ao oferecer
uma analise integrada do arcabouco legal relacionado aos aterros hidraulicos, bem como dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes dessa atividade. Ao reunir subsidios
cientificos consistentes, espera-se que 0s resultados aqui apresentados possam orientar a
formulacdo de politicas pablicas mais eficazes e sensiveis a complexidade da questdo,

promovendo decisdes mais sustentaveis e socialmente responsaveis.
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2 Metodologia

A pesquisa que fundamenta esta analise possui carater qualitativo, de natureza exploratoria
e descritiva, estruturando-se a partir de uma revisao bibliografica e documental sistematizada. O
objetivo central foi compreender a evolucao historica, técnica, politica e juridico-institucional dos
aterros hidraulicos no Brasil, bem como suas implicagdes territoriais, ambientais e
socioeconomicas.

A etapa inicial consistiu no levantamento e selegdo de trabalhos cientificos, incluindo
artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais, dissertagdes, teses, livros e capitulos
de livros, além de materiais técnicos e institucionais produzidos por 6rgdos governamentais,
agéncias ambientais, instituicdes de planejamento urbano e portuario, e organismos multilaterais.
A busca bibliografica foi realizada em bases de dados reconhecidas, tais como SciELO, Google
Scholar, CAPES Periddicos, além de repositérios institucionais e bibliotecas digitais de
universidades brasileiras.

O tratamento do material coletado foi realizado por meio de analise tematica de contetdo,
com base nos procedimentos propostos por Bardin (2011). Apds leitura sistematica dos matérias
bibliograficos, procedeu-se & codificagdo do material e a construgdo indutiva de categorias
tematicas, organizadas em torno das seguintes dimensoes: (i) a evolucao histérica dos aterros
hidraulicos no territério brasileiro; (ii) aspectos técnicos e operacionais dessa pratica; (iii) sua
inser¢do no processo de expansdo urbana e portudria; (iv) os impactos ambientais e sociais
associados; e (v) o arcabouco legal, normativo e politico que regula sua implementacao.
Considerou-se, preferencialmente, trabalhos publicados a partir da segunda metade do século XX,
periodo marcado pela intensificagcdo dessas intervengdes, sem prejuizo da inclusdo de referéncias
classicas de relevancia histdrica.

Paralelamente a revisdo bibliografica, desenvolveu-se uma analise documental,
abrangendo legislacdes federais, estaduais € municipais, normas técnicas, resolucdes de conselhos
ambientais, planos diretores urbanos, planos portudrios e relatorios de impacto ambiental, de modo
a compreender as bases juridicas e institucionais que orientam a execugao dos aterros hidraulicos
no Brasil. Essa etapa permitiu identificar mudangas normativas ao longo do tempo, bem como
tensdes e convergéncias entre politicas de desenvolvimento urbano, infraestrutura portuaria e
protecdo ambiental.

Como procedimento empirico complementar, procedeu-se a andlise aprofundada de
estudos de caso representativos de intervengdes associadas a urbanizacdao e a pratica de aterro

hidraulico no Brasil, tendo como recorte principal as bacias hidrograficas do Rio Anil e do
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Bacanga, localizadas no municipio de Sdo Luis do Maranhdo. A escolha dessas bacias
hidrograficas justifica-se por sua relevancia no contexto da expansdo urbana da capital
maranhense, marcada pela ocupacdo de areas estuarinas e pela realizacdo de aterros que
promoveram significativas alteracdes na dinamica territorial e ambiental na regido.
Adicionalmente, utilizou-se o caso de Balneario Camborii, em Santa Catarina, como referéncia
comparativa, em virtude da notoriedade nacional e duas interversdes de aterro hidrdulico e
engodamento artificial da faixa costeira. A analise comparativa desses casos possibilita
compreender diferentes contextos de aplicacdo da técnica, bem como seus impactos
socioambientais, contribuindo para discussdo sobre planejamento urbano, gestdo ambiental e
sustentabilidade em ambientes costeiros e estuarinos.

Por fim, a sintese dos dados coletados e analisados subsidiou a constru¢do de uma
interpretacdo abrangente e fundamentada, contribuindo para o aprofundamento dos debates
académicos sobre os impactos dos aterros hidraulicos no territorio brasileiro, bem como para a
reflexdo critica acerca dos limites e desafios dessa pratica frente as atuais demandas de

sustentabilidade e ordenamento territorial.

3 Evolucao de aterros hidraulicos

Embora o termo aterro hidraulico seja moderno, os egipcios antigos ja usavam técnicas
similares. Tuan (1976) destaca que diques, canais e reservatorios permitiram ocupar areas sujeitas
a cheias, expandir terras cultivaveis e consolidar nucleos urbanos e poder centralizado. Haug
(2016) acrescenta que o controle estatal da irrigacao foi fundamental para planejar, distribuir agua
e manter infraestruturas, promovendo a expansao organizada do espago habitavel no Egito antigo.

A modificagdo de terrenos por meio de aterros sobre o mar comegou a se intensificar a
partir do século XVII, em Boston nos Estados Unidos em 1640. Registros apontam que essa
expansdo comecou a ser comum em docas portudrias para ampliar a regido da cidade que crescia
rapidamente por conta do intenso comércio e industrializacao (Landon et al., 2016).

No Brasil, essa estratégia ganhou forca nas ultimas décadas do século XX, com os
primeiros registros em Salvador, seguido por Rio de Janeiro, ambos com o mesmo objetivo das
cidades americanas: implantar novos espagos para atracacdo de embarcagdes. Os aterros entao
ligados diretamente a expansdo das cidades devido ao crescimento populacional, ocasionando
transformagao de cidades como Rio de Janeiro, Salvador, Porto Alegre, Sdo Luis e Vitoria (Ferraro,
2020).

Embora as técnicas de aterro hidraulico tenham avangado consideravelmente e apresentem

ampla aplicabilidade, alguns aspectos construtivos ainda carecem de informacdes, como o
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mecanismo de formac¢ao do aterro e os fatores que influenciam suas propriedades. Dessa forma,
os projetos dessa natureza costumam ser baseados em experiéncias anteriores, que nem sempre

representam as alternativas mais seguras e econdmicas de uma construc¢ao (Norberto et al., 2024).

4 Vantagens e desvantagens de aterros hidraulicos

Os aterros hidraulicos apresentam vantagens de ordem pratica e econdmica, enquanto nos
aspectos técnicos, destaca-se a alta taxa de construcao e a separacao das particulas pela segregacao
hidraulica (Moretti; Cruz, 1996).

Grishin (1982) lista em sua pesquisa diversas vantagens e desvantagens sobre a técnica de

aterro hidraulico (Quadro 1).

Quadro 1 — Vantagens ¢ Desvantagens da Técnica de Aterro Hidraulico.

Vantagens Desvantagens

) ) i Necessidades de maiores exigéncias em relagéo a
Alta capacidade construtiva, sendo possivel executar L
] . composic¢do do solo do aterro, que hem sempre se
mais de 200.000 m? de aterro por dig; . .
encontra disponivel no local;

] . 3 Maiores cuidados quando a polpa é transportada em
O método permite a execugdo de aterros submersos; . 3
tubulagdes sob presséo;

Mecanismos de construcao simples em comparacao aos

métodos convencionais;

Grande utilizacdo de metais, sujeitos a desgaste por

atrito, que devem estar em boas condigdes;

Baixa exigéncia de mao de obra humana;

Perda de ecossistemas aquaticos e costeiros;

. Alteragdo do regime hidrolégico de bacias
Menor custo unitario da obra; ) o
hidrogréficas, afetando a drenagem natural;

Aumento do risco de inundac@es, por obstrucdo do
Aplicabilidade a uma larga faixa de materiais; escoamento superficial; Instabilidade do solo, com risco

de desabamentos,

Possibilidade de separacdo de particulas do material de ;
. Aumento do custo com obras de contencéo e drenagem.
construgao.

Fonte: Adaptado de Grishin (1982); Dias et al. (2025).

Dessa forma, embora os aterros hidraulicos possam proporcionar beneficios relacionados
a expansdo territorial, valorizagdo imobilidria e implantacdo de infraestrutura urbana, seus
impactos ndo podem ser analisados exclusivamente sob uma perspectiva técnica e econdmica. A
perda de ecossistemas aquaticos, supressdao de areas de manguezal, alteracdes no regime
hidrolégico e os impactos sobre a dinamica natural das bacias hidrograficas evidenciam que tais

intervengdes produzem consequéncias ambientais de longo prazo (Dias et al., 2025).
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Nesse contexto, a efetividade dessas obras deve ser avaliada de forma integrada,
considerando ndo apenas a sua viabilidade técnica, mas também seus reflexos socioambientais, a
capacidade dos instrumentos de gestdo territorial em mitigar impactos e adogdo de mecanismos de

governanga que assegurem a conservacgao dos ecossistemas e a sustentabilidade das areas afetadas.

5 Aterros hidraulicos em ambientes urbanos

A auséncia de um planejamento urbano adequado, aliada ao crescimento acelerado,
provoca mudangas no uso do solo, intensifica a impermeabilizagdo, agrava a poluicao dos corpos
d’agua e favorece a ocupagdo irregular de areas vulneraveis, expondo a populacdo a riscos de
deslizamentos e processos erosivos (Evaristo; Oliveira, 2024; Nicolete; Piroli, 2024).

O avango da urbanizagao e industrializagdo impulsionam transformag¢des no ambiente,
provocando problemadticas ambientais e sociais (Dias; Pereira; Guerra, 2024; Dias et al., 2024).
Durante o processo de urbanizagdo do Brasil, areas alagadas e de varzeas foram modificadas por
meio de técnicas de dessecamento e aterros, viabilizando a sua utilizagdo para ocupacdo urbana
(Christofidis et al., 2019).

Menezes (2017), em sua pesquisa sobre o Aterro do Flamengo, localizado na cidade do Rio
de Janeiro, menciona que inicialmente o aterro buscava atender a demanda viaria interligando a
area central da cidade ao bairro na Zona Sul, a fim de melhorar a mobilidade urbana. No entanto,
ao longo dos anos a regido passou por diversos outros projetos e empreendimento privados visando
a expansdo da regido que ocasionaram conflitos sociais e ambientais.

Segundo Sayd e Britto (2016), a cidade litoranea de Macaé¢, Rio de Janeiro, também sofreu
diversas mudangas devido a expansao urbana desenfreada. O estudrio do Rio Macaé passou por
canalizagdes e aterramentos que geraram transtornos ambientais, como perda hidrica e
desmatamento, bem como por conflitos sociais devido a ocupag@o em areas de vulnerabilidade
ambiental que provocaram, alagamentos e falta de acesso aos servigos publicos.

Ferraro (2020) destaca que em Floriandpolis, Santa Catarina, a drea denominada como
aterro da Baia do Sul ¢ resultado de um enorme processo de expansdo na década de 1970. Na
regido adjacente ao centro da cidade, o crescimento ocorreu no entorno do corpo hidrico, afetando
diretamente a circulacao hidrica, sanitaria, paisagistica e cultural da regido de aterramento.

Ainda em Santa Catarina, a cidade de Balneario Camboria apresenta um dos exemplos
mais emblematico de aterro hidraulico costeiro no Brasil. Biancini et al. (2024) classificam essa
modalidade como alimentacdo artificial de praia (AAP), pratica globalmente adotada para conter
a erosao costeira em areas urbanas litoraneas. A obra, iniciada em 2021, foi submetida a processo

de licenciamento ambiental com elaboragao do EIA/RIMA, exigéncia legal para interversoes de
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grande impacto ambiental. No entanto, estudos posteriores evidenciaram que o0s objetivos
declarados de prote¢do costeira e restauracdo ambiental ndo foram plenamente alcancados: a
UFSC (2025) documentou alteragdes morfologicas expressivas nas praias aterradas, incluindo
perfis mais ingremes, aumento da compactacao da areia ¢ mudangas na batimetria costeira que
intensificaram a formacao de correntes de retorno, resultando em aumento de aproximadamente
120% nas ocorréncias de salvamento pelo Corpo de Bombeiros ap6s a obra. Biancini et al. (2024)
constataram ainda que os programas de monitoramento ambiental condicionantes para a validade
das licengas nao foram realizados ap6s término das obras, revelando uma significativa lacuna entre
as determinagdes previstas no arcabougo legal e normativo e sua aplicacao efetiva na gestao
ambiental dos empreendimentos.

Em Sao Luis do Maranhao, as bacias hidrograficas dos rios Bacanga ¢ do Anil, constituem
unidades hidrograficas de grande relevancia ecoldgica, hidrolégica e urbana, historicamente
submetidas a intensos processos de expansdo urbana sobre areas estuarinas de alta sensibilidade
ambiental (Teixeira et al., 2024; Dias et al., 2025). Nas regides estuarinas de manguezal,
principalmente nos trechos sob influéncia da mar¢, a substituicdo de ecossistemas naturais por
superficies impermeabilizadas e aterros altera os fluxos sedimentares, reduz a biodiversidade local
e compromete servicos essenciais (Wu et al., 2024).

Segundo Dias et al. (2025), a associagdo entre expansdo urbana e a pratica de aterro
hidraulicos tem promovido impermeabilizacdo do solo, alteracdo do regime de escoamento
superficial, comprometimento das nascentes e magnificacdo de riscos hidrologicos como
alagamentos e degradag¢do da qualidade da agua. Os autores defendem ainda que, embora o
arcabouco normativo nacional disponha de instrumentos de gestdo ambiental, sua aplicacdo se
mostra insuficiente diante da complexidade dos processos de degradagdo observados, sendo a
fragilidade institucional e a desarticulagdo entre politicas setoriais dificultam a implementacao de
medidas de controle, conservagao e recuperacao das bacias estudadas.

Dias et al. (2025) concluem que a sustentabilidade das bacias do Bacanga e do Anil
dependem da adocdo de modelos integrados de governanga ambiental que articulem o
ordenamento territorial, protecdo das areas sensiveis e fortalecimento institucional. J& Biancini et
al. (2024) reforgam que o monitoramento continuo ¢ a condicdo indispensavel para a
sustentabilidade dessas intervengdes, sem o qual os objetivos declarados de protecao e restauragao
ambiental permanecem como promessas nao cumpridas.

Obras hidraulicas em espagos urbanos geram mudangas em corpos d’adgua e em sistemas
de drenagem e esgotamento, reduzindo sua importancia ambiental, afetando a biodiversidade e a
qualidade da agua. O conjunto das transformagdes analisadas revelam que os impactos dos aterros

hidraulicos, sejam nas bacias hidrograficas do municipio de Sdo Luis do Maranhao ou na orla
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turistica de Balneario Camborit, transcendem a escala local e revelam um padrao estrutural na
gestao territorial brasileira.

Nesse sentido, a comparacao entre os dois contextos nao apenas amplia a base empirica do
debate, mas aponta para urgéncia de politicas publicas que integrem gestdo ambiental, recursos
hidricos e ordenamento territorial como dimensdes indissocidveis do desenvolvimento urbano

sustentavel no Brasil.

6 Implicacoes ambientais de aterros hidraulicos

Tucci (2005) afirma que o avanco da urbanizagdo altera a cobertura vegetal, ocasionando
diversos efeitos que modificam os componentes do ciclo hidrolégico natural, sendo o efeito
principal a reducgdo da infiltragdo no solo, motivado pela impermeabilizagdo da superficie. O
volume que deixa de infiltrar permanece na superficie, aumentando o escoamento superficial e
alterando significativamente a dinamica hidrolégica das bacias hidrograficas urbanas.

Segundo Souza, Rodrigues e Danelon (2024), a impermeabilizacdo decorrente da expansao
urbana modifica os padrdes naturais de circulagdo das dguas pluviais, comprometendo a eficiéncia
dos sistemas de drenagem e ampliando a ocorréncia de alagamento e inundagdes. Nesse sentido,
o aumento do escoamento superficial ndo representa apenas um problema hidraulico, mas provoca
uma cadeia de impactos ambientais.

Com os condutos pluviais, aumenta a velocidade do escoamento superficial, reduzindo o
tempo de deslocamento (Figura 1). Pereira e Nunes (2025) afirmam que esse aumento superficial
pode alcancar niveis criticos e resultar em prejuizos ambientais, econdmicos e sociais,

principalmente durantes eventos hidrologicos severos.

Figura 1 — Balango Hidrico em uma Bacia Hidrografica Urbana. A) Cenario sem urbanizagdo. B) Cenério

urbanizado.
Precipitagdo Precipitagéo Escoamento
A Evapo- 100 % B Evapo- de telhados
transpiragéio transpiragso | 100 % 16 %

# Escoamento
& Superficial

Esgoto
Pluvial

45 %

Agua
Subterranea § 30 %

Subterranea

Fonte: Tucci (2005)
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Duraes, Gomes e Gomes (2022) assinalam que com a redu¢do da infiltracdo, o aquifero
tende a diminuir o nivel do lencol freatico por falta de alimentacao, sobretudo quando a area urbana
¢ extensa, pois contribui para a redu¢ao do escoamento subterraneo. Gomes, Trolles € Nascimento
(2020) explicam que devido a substituicao da cobertura natural por areas impermeaveis, ocorre
redugdo da evapotranspiragao, ja que a superficie urbana ndo retém agua como a cobertura vegetal.
Torres et al. (2025) acrescentam que o lencol freatico fica vulnerdvel a impactos decorrentes da
modificacdo do solo na bacia hidrografica a qual est4 inserido.

Conforme Tucci (2005), com o avango do desenvolvimento urbano, hd um crescimento
expressivo na producdo de sedimentos pelas bacias hidrograficas ocasionadas por obras de
construcao civil, aterramentos e expansao de avenidas e rodovias. Zanella et al. (2023) explica que
a producdo de sedimentos gera impactos significativos, sendo a erosdo das superficies um dos
principais efeitos. A erosdo além de afetar diretamente o solo, estd ligada ao transporte de
sedimentos, o que pode levar ao assoreamento e contaminag¢ao de corpos hidricos, prejudicando a
qualidade do solo e da agua.

Nunes et al. (2025) explicam que outra consequéncia por producido de sedimentos pelas
bacias hidrograficas ¢ o assoreamento das se¢des de drenagem, com reducdo da capacidade de
escoamento de condutos, rios e largos urbanos. O assoreamento provoca a redugdo da capacidade
de armazenamento de agua dos rios e represas, afetando diretamente a disponibilidade de agua
para abastecimento publico e irrigag¢do, por exemplo.

Outra problematica relevante ¢ o acimulo de lixo. Marques ef al. (2012) afirmam que os
residuos solidos, além de reduzir a capacidade de escoamento, podem obstruir as detengdes
urbanas, implicando no controle local do fluxo de dgua. A falta de manuten¢do adequada e a
auséncia de planejamento que considere o assoreamento em se¢des muito largas podem resultar
em falhas na drenagem. Pordeus et al., (2024) explicam que a acelerada geracdo de residuos
solidos associado a inexisténcia de politicas publicas efetivas, preservacao e uso racional dos
recursos naturais ocasionam desafios no ambito ambiental, que englobam o manejo e a disposi¢ao
final dos residuos solidos.

A relacdo entre as atividades humanas e os ecossistemas aquaticos ¢ complexa e
multifacetada. Cruz et al. (2025) defendem que a qualidade da dgua e a saude dos ecossistemas
aquaticos estao ligados diretamente pelas agdes antrdpicas, tendo em vista que o lancamento de
efluentes domésticos e industriais, a expansao urbana desordenada e agricultura intensiva sao
fatores que comprometem a integridade dos corpos hidricos.

A polui¢do desses corpos d'dgua em bacias urbanas apresenta uma ampla diversidade,

variando desde compostos organicos até metais altamente toxicos. Os principais contaminantes
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identificados no escoamento superficial urbano incluem sedimentos, nutrientes, metais pesados,

bem como bactérias e virus patogénicos (Righetto; Gomes; Freitas, 2017).

7 Implicacdes sociais de aterros hidraulicos

Segundo Paulo (2018), o intenso fluxo de migrantes em dire¢ao as cidades resultou em um
crescimento desordenado e sem planejamento. A elevada demanda por empregos ndo conseguia
atender as necessidades da populagdo, levando individuos a se estabelecerem nas periferias
urbanas. Sousa-Felix, Figueiredo e Sousa (2025) explicam que a auséncia de planejamento afeta
diretamente a qualidade de vida dos moradores que vivem no entorno da bacia, especialmente nos
bairros periféricos, onde os servigos essenciais costumam ser negligenciados.

A marginalizagdo dessa populagdo se reflete na constru¢cdo de moradias irregulares em
areas de risco, resultando em impactos ambientais expressivos. O surgimento de favelas e
comunidades urbanas as margens dos corpos d’agua abrigam populagdes marcadas por pobreza
extrema, caréncia generalizada de servicos e por condigdes de habitacdo bastante insalubres
(IBGE, 2022). A presenca de moradias irregulares em areas de risco deve ser compreendia como
resultado de processos estruturais de producdo desigual do espaco urbano.

Nesse contexto, a segregacdo socioespacial e insuficiéncia de politicas habitacionais
efetivas contribuem para que grupos socialmente vulneraveis ocupem regides ambientalmente
sensiveis ou improprias a urbanizagdo (Maroz; Thielen, 2024). Tal dindmica ndo apenas agrava e
amplia a exposicao dessas populacdes a eventos adversos, como enchentes e deslizamentos, mas
reforga ciclos de vulnerabilidade social e degradagdo ambiental, evidenciando a interdependéncia
entre questoes urbanas, sociais e ecoldgicas (Passos; De Paula Costa, 2024; Segnor; Reis, 2025).

Alvim, Kato e Rosin (2015) afirmam que ocupagdes irregulares em areas de protecdo
ambiental, especialmente em regides de mananciais, agravam os impactos ambientais e as
condig¢des de vida da populagdo. Isto porque, a precariedade da infraestrutura nessas areas aumenta
os riscos sociais e dificulta a preservacdo dos recursos hidricos. Schorn e Vieira (2023)
acrescentam que a vulnerabilidade das comunidades a desastres ocasionados por eventos naturais
estdo ligados diretamente ao nivel de desenvolvimento social e econdmico.

Batista (2025) defende que a insuficiéncia nos servicos de saneamento resulta na exclusao
social, o que gera um ambiente de fragilidade e desconfianca entre os moradores e as autoridades.
O actimulo de residuos so6lidos e auséncia de infraestrutura adequada, ocasionam condigdes
insalubres que favorecem a propagacdo de doengas, aumentando o custo socioecondmico para as

familias e o estado. O autor indica que esse ciclo de pobreza e insalubridade podem aumentar a
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violéncia, j4 que a exclusdo social e escassez de oportunidades para a populagdo de baixa renda
elevam a chance de associago a praticas ilicitas.

Oliveira e Machado (2022) explicam que a periferizacdo na América Latina e no Brasil
decorrem de politicas publicas que favorecem a valorizagdo imobiliaria nos centros urbanos e
buscam os interesses das elites, aprofundando a segregagao social e expondo essa populacao
fragilizada a riscos ambientais. Ferreira, Nascimento e¢ Yoshikawa (2022) argumentam que
desigualdade socioespacial no Brasil impede que grande parte da populacao tenha acesso adequado
a moradia e servi¢os bdasicos, enquanto o crescimento urbano desenfreado acentua diversos

impactos ambientais

8 Implicacdes econdomicas de aterros hidraulicos

Ribeiro, Zilli e Hochheim, (2024) relatam que o crescimento urbano no Brasil,
intensificado a partir da década de 1960, impulsionou a ocorréncia de inundagdes, causando
impactos significativos a saude publica, qualidade de vida da populacdo, perdas humanas e
prejuizos econdmicos expressivos, sobretudo no setor imobiliario, visto que imoveis sofrem danos
estruturais que geram elevados custos e dificultam a recuperacdo econdmica das regides atingidas.

Silva, Leal e Loureiro (2023) acrescentam que a deficiéncia na gestdo de aguas pluviais
agrava impactos ambientais e ocasiona elevados gastos publicos com custos emergenciais €
compromete a economia das cidades. Ademais, a drenagem urbana precéria contribui para
deterioragdo da infraestrutura publica, afetando vias e o setor imobiliario, resultando em prejuizos
financeiros e sociais

Amarante (2017) pontua que a degradagdo em bacias hidrograficas gera perdas econdmicas
relacionadas a produtividade agricola, custos com a satide publica e carece de maior investimento
em infraestrutura. Além disso, apesar da relagdo positiva entre infraestrutura e crescimento
econdmico, os investimentos podem gerar deslocamentos de recursos que favorecem alguns
setores em detrimento de outros.

Carvalho ef al. (2021) discutem a importancia da valoracdo econdmica dos servigos
ecossistémicos prestados pelas bacias hidrograficas, como base para uma gestdo agroambiental
eficiente. A incorporacdo desses valores na contabilidade econdmica pode orientar politicas
publicas para o desenvolvimento sustentavel nesses territorios.

Santos (2021) avaliou as consequéncias econdmicas e sociais do Projeto de Integracdo do
Rio Sao Francisco (PISF) nas bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional. Os autores
identificaram que o projeto obteve resultados positivos quando houve investimento e planejamento

adequado em projetos que beneficiam atividades em bacias hidrograficas.
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9 Arcabouco legal de aterros hidraulicos

A regulamentacao dos aterros hidraulicos urbanos sobre corpos hidricos no Brasil, ndo se
concentra em uma Unica legislacao, mas esta pulverizada em diversas leis federais (Quadro 2),

resolucdoes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e normas técnicas da

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Quadro 2 — Principais Leis Federais e suas Implicagdes para Aterros Hidraulicos

Implicacdes para Aterros

Lei (Nome, N° e Orgio Regulador Principais Disposicoes
Hidraulicos Urbanos sobre
Ano) Principal Relevantes
Corpos Hidricos

Politica Nacional CONAMA, Define principios, objetivos e Base legal para o licenciamento
do Meio Ambiente IBAMA, instrumentos para a prote¢ao ambiental de aterros; exige
(PNMA) — Lei n° orgaos e recuperacdo do meio estudos de impacto (EIA/RIMA)
6.938/1981 estaduais e | ambiente. Institui 0 para projetos de significativa

municipais licenciamento ambiental para | degradacao; fundamenta a

(SISNAMA) atividades poluidoras. fiscalizagdo ambiental.
Politica Nacional | ANA, o6rgaos Considera a 4agua um bem Exige outorga para aterros sobre

de Recursos estaduais e publico limitado e de valor | corpos hidricos; impde controle
Hidricos (PNRH) — | municipais de econdmico. Institui a outorga | quantitativo e qualitativo do uso da
Lei n°® 9.433/1997 recursos de direito de uso da dguapara | 4agua; a bacia hidrografica é a
hidricos intervengdes que alterem | unidade de planejamento.
regime, quantidade ou
qualidade.
Estatuto da Municipios Regulamenta a  politica | O Plano Diretor deve orientar a
Cidade — Lei n° (via Plano urbana, ordenando 0 expansdo urbana, evitando e
10.257/2001 Diretor) desenvolvimento das fungdes corrigindo distor¢des e impactos
sociais da cidade e da ambientais; aterros devem estar
propriedade. Torna o Plano em conformidade com o
Diretor obrigatério para a zoneamento e diretrizes
maioria dos municipios. urbanisticas.
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Politica Nacional | MMA, o6rgaos Dispde sobre a gestdo Relevante se o material de aterro

de Residuos estaduais e integrada ¢ o gerenciamento for residuo (e.g., dragado

Sélidos (PNRS) — | municipais de de residuos solidos, contaminado ou residuos da

Lei n° 12.305/2010 meio ambiente priorizando a ndo geragdo, construgdo civil); exige destinagdo
reducdo, reutilizagdo, adequada de rejeitos e controle de
reciclagem e  destinacdo "lixdes".

ambientalmente adequada.

Cédigo Florestal — | MMA, o6rgaos Estabelece normas gerais Aterros sobre corpos hidricos
Lei n® 12.651/2012 estaduais e sobre a prote¢do da | frequentemente incidem em APPs;
municipais de vegetacdo nativa, definindo intervencdes sdo proibidas, salvo
meio ambiente Areas de Preservacdo excecdes de utilidade
Permanente (APPs) e suas publica/interesse  social, com
restri¢des de uso. rigorosas exigéncias de

licenciamento e compensagao.

Lei Complementar | Unido Fixa normas de cooperacdo Define qual ente federativo ¢
n° 140/2011 (IBAMA), entre os entes federativos competente para licenciar o aterro,
Estados, para o exercicio da | dependendo da escala,
Municipios competéncia comum em abrangéncia do  impacto e

matéria ambiental, incluindo localizacdo  (local,  regional,

o licenciamento. federal).

A Lei n° 6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), ¢ a
pedra angular da legislacdo ambiental brasileira. Embora a PNMA ndo mencione explicitamente,
a natureza dos aterros hidraulicos, que envolvem a alteracdo de corpos d'dgua e a movimentacao
de sedimentos, os enquadra diretamente sob o escopo geral da PNMA. A aplicacdo dessa lei, no
entanto, ¢ indireta, dependendo de normas mais detalhadas, como as resolucoes do CONAMA e
as normas da ABNT, para operacionalizar seus principios amplos.

A Lei n® 9.433/1997, conhecida como a "Lei das Aguas" atua como um pilar fundamental
para a sustentabilidade hidroldgica em projetos de aterros hidraulicos. A interven¢do direta em um
corpo hidrico, inerente a um aterro hidraulico, aciona a aplicagdao dos instrumentos da PNRH. Isso
for¢a uma avaliagdo detalhada do impacto do projeto sobre os recursos hidricos, garantindo que a
alteracdo do regime hidrico, a redu¢do do volume de 4gua ou a potencial poluicdo sejam
consideradas e mitigadas.

As resolugdes do CONAMA e as normas da ABNT (Quadro 3) desempenham um papel
crucial ao detalhar e complementar as leis federais, fornecendo as diretrizes e requisitos técnicos

especificos para o projeto, execucdo e controle de obras de engenharia e atividades ambientais.
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Apesar da vasta gama de normas e resolucdes, observa-se uma lacuna técnica: a inexisténcia de

uma norma ABNT unica e abrangente dedicada especificamente ao projeto e construgdo de aterros

hidraulicos sobre corpos hidricos para expansao urbana.

Quadro 3 — Resolugdes CONAMA e Normas ABNT para Aterros Hidraulicos

Norma/
Resolucio Releviancia Especifica para Aterros Hidraulicos
Foco Principal
(Nome, N° e Urbanos sobre Corpos Hidricos
Ano)
Resoluciao Classificagdo de corpos d'agua e Define a qualidade da agua dos corpos receptores € os
CONAMA padrdoes de lancamento de requisitos para o descarte de efluentes gerados durante a
n°® 357/2005 efluentes. obra.
Resolucio Casos excepcionais de Estabelece as condicdes rigorosas para a autorizagdo de
CONAMA intervencdo ou supressdo de aterros em APPs, exigindo comprovagao de auséncia de
n° 369/2006 vegetacdo em APPs. alternativas e medidas compensatdrias.
Resolucio Critérios para licenciamento Se o aterro hidraulico envolver disposicdo de residuos,
CONAMA ambiental de aterros sanitarios seus principios de licenciamento e controle ambiental
n°® 404/2008 de pequeno porte. (impermeabilizagdo, efluentes) sdo aplicaveis.
Resolucio Gerenciamento de material a ser | Diretamente aplicavel a aterros que utilizam material
CONAMA dragado em aguas sob jurisdigdo dragado, definindo critérios para seu uso com base na
n® 454/2012 nacional. contaminagdo e incentivando o uso benéfico.
ABNT NBR Classificacdo  de  residuos Fundamental para caracterizar o material de aterro,
10004:2004 solidos. especialmente se for de origem residual, e determinar
sua destinacao adequada.
ABNT NBR Critérios para projeto, Fornece principios de engenharia geotécnica e
13896:1997 implantagdo e operagdo de ambiental aplicaveis a construgao e operacao de aterros,
aterros de  residuos  ndo incluindo selecdo de local e drenagem.
perigosos.
ABNT NBR Aterros de  residuos  da Relevante se o aterro utilizar entulho ou solos de
15113:2004 construgdo civil e residuos terraplenagem, com exigéncias para identificacao,
inertes. segregacao € monitoramento.
ABNT NBR Projeto e execugao de fundagdes. Essencial para garantir a estabilidade estrutural de
6122:2019 construgdes sobre o aterro, especialmente em solos

moles ou areas alagadas.
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ABNT NBR Estabilidade de encostas e Fornece principios para o estudo e controle da
11682:2009 taludes. estabilidade de taludes em aterros, crucial para a
seguranca e durabilidade.
ABNT NBR Coleta de amostras Essencial para as investigagdes geotécnicas do solo de
9820:1997 indeformadas de solo. fundag¢do e do material de aterro.
ABNT NBR Solo - Analise granulométrica. Utilizada para caracterizar o material de aterro e o solo
7181:2016 de fundagdo, influenciando o projeto geotécnico.
ABNT NBR Execu¢do de sondagens de Obrigatoria para a investigacdo geotécnica do local do
6484:2001 simples reconhecimento dos aterro, determinando tipo de solo, nivel d'agua e
solos. resisténcia.
ABNT NBR Projeto e execugdo de valas para Relevante para o projeto dos sistemas de drenagem
12266:1992 assentamento de tubulacdo de associados ao aterro.
agua, esgoto ou drenagem
urbana.
ABNT NBR Tanques sépticos - Unidades de Pode ser relevante para o tratamento e disposi¢do de
13969:1997 tratamento  complementar e efluentes sanitarios em areas impactadas pelo aterro.
disposi¢do final dos efluentes
liquidos.

Fonte: Elaborado pelos autores

A fragmentacao legal sobre aterros hidraulicos urbanos provoca complexidade e desafios
praticos na interpretagdo e aplicacdo das normas. A necessidade de articular diferentes dispositivos
legais e regulamentos técnicos, muitas vezes ndo concebidos para aterros hidraulicos, pode levar
a incertezas juridicas, sobreposi¢cdes de requisitos e lacunas regulatorias.

A dependéncia da legislacao por analogia para projetos tdo complexos ¢ inadequada (Krell,
2021). As normas existentes, como as NBRs para aterro de residuos ou para estabilidade de taludes
sao frequentemente aplicadas a aterros hidraulicos. No entanto, estas obras possuem caracteristicas
técnicas Unicas, como o alto teor de 4gua no material de preenchimento e o potencial de liquefacao.

A aplicagdo de normas genéricas ou de outras tipologias de aterro pode subestimar ou
negligenciar os riscos especificos e as complexidades inerentes aos aterros hidraulicos. Essa
abordagem pode ndo cobrir adequadamente todas as fases do projeto, desde a origem do material
até a estabilidade a longo prazo. Como consequéncia, podem ocorrer fragilidades nos processos

de licenciamento, avaliagdo dos impactos e defini¢ao de medidas mitigadoras, comprometendo a
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capacidade dos instrumentos de gestdo ambiental de antecipar e controlar os efeitos decorrentes
(Carvalho, 2026).

Além disso, a adogdo de pardmetros normativos pouco aderentes as particularidades dos
aterros hidraulicos pode gerar uma falsa percep¢ao de seguranca técnica, mascarando impactos
cumulativos sobre os ecossistemas aquaticos € os servigos ecossist€émicos associados. Diante
disso, torna-se fundamental o desenvolvimento de diretrizes especificas que reconhegam a
complexidade dessas obras e incorporem uma abordagem integrada preventiva e adaptativa ao

planejamento e a gestao territorial.

10 Consideracoes finais

Os resultados desta pesquisa revelaram que os aterros hidraulicos constituem intervengdes
de grande complexidade técnica, ambiental e territorial. A andlise realizada demostrou que, embora
tais obras possam contribuir para melhoria do desenvolvimento urbano e econdmico, sua
implementagdo estd associada a alteragdes significativas na dindmica hidroldgica, configuracao
dos ecossistemas aquaticos, prestagao de servigos ecossistémicos € impactos sociais.

Verificou-se, ainda, que a efetividade dos mecanismos de controle ambiental depende ndo
apenas da existéncia de instrumentos legais e normativos, mas também da integracdo da
capacidade institucional de planejamento, monitoramento e fiscaliza¢do ao longo de todo o ciclo
de vida do empreendimento.

No entanto, algumas limitagdes foram reconhecidas. A disponibilidade restrita de
informacgdes sistematizadas sobre desempenho ambiental de aterros hidrdulicos ap6s a sua
implantacdo, bem como a caréncia de estudos de monitoramento de longo prazo, que limita a
compreensdo mais abrangente dos impactos cumulativos e de sua efetividade ambiental.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas &
avaliacdo dos impactos ambientais de longo prazo, a andlise dos efeitos das mudancas climaticas
sobre areas aterradas e ao aprimoramento de metodologias de monitoramento ambiental voltada
para essa pratica. Também se mostra de grande relevancia aprofundar estudos sobre governanga
ambiental, participagdo social e mecanismo de gestdo adaptativa capazes de subsidiar processos
decisorios mais transparentes.

Concernente as politicas publicas, os resultados evidenciam a necessidade de
fortalecimento dos instrumentos de planejamento territorial e de gestdo ambiental aplicaveis aos
aterros hidraulicos. Destaca-se a importancia da elaboracao de diretrizes especificas para esse tipo
de interven¢ao, ampliagdo dos mecanismos de monitoramento pos-implantacao e integragcdo entre

politicas urbanas, ambientais, sociais e de recursos hidricos. Adicionalmente, recomenda-se que

COLOQUIO — Revista do Desenvolvimento Regional — Taquara (RS) - v. 23, n. 1, jan./dez. 2026.
16




FACCAT
REVISTA DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL o e

) COLOQUIO o~

os processos de licenciamento ambiental incorporem avaliacdo mais abrangentes dos impactos
cumulativos, de modo a promover decisdes mais alinhadas aos principios da sustentabilidade
territorial.

Entende-se que a crescente demanda por intervengdes em ambientes costeiros, estuarinos
e fluviais exige que as praticas de aterros hidraulicos sejam compreendidas ndo apenas como
solugdes de engenharia, mas como processos que envolvem varias dimensdes ambientais, sociais,
economicas e institucionais. Dessa forma, a constru¢ao de modelos de desenvolvimento territorial
mais sustentaveis depende da adocdo de abordagens integradas, preventivas e participativas,
capazes de conciliar necessidades urbanas com a conservacao dos ecossistemas e manutencao das

funcdes ambientais essenciais para as geragoes presentes e futuras.
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