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RESUMO

Enfrentar as mudancas climaticas e concretizar as metas prescritas nos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 sao desafios prementes que
demandam um planejamento urbano capaz de frear a crescente degradacdo dos
ecossistemas naturais e o consequente declinio da capacidade destes em ofertarem
servicos ecossistémicos. Considerando a potencialidade do meio ambiente urbano em
também ofertar servicos ecossistémicos, faz-se necessario identificar meios de
promover tal capacidade para obter maior sustentabilidade e bem-estar humano nas
cidades. Sabendo que infraestruturas verdes viabilizam essa oferta nos espacos
livres, este trabalho tem como objetivo articular os conceitos de Servicos
Ecossistémicos Urbanos e de Sistemas de Espacos Livres (SEL) a partir dos
subsistemas de infraestruturas verdes, saneamento e agroproducao urbana. Para
tanto, utiliza-se como estudo de caso o territério do Hub Internacional para o
Desenvolvimento Sustentavel (HIDS), em Campinas, SP. Os resultados ilustram a
integracdo entre saneamento e agroproducdo em diferentes tipologias presentes no
Sistema de Espacos Livres capazes de ofertar ampla variedade de Servicos
Ecossistémicos Urbanos, explicitada nos fluxos metabdlicos dos subsistemas de
infraestruturas verdes selecionados como estratégia. Ao final, apresenta-se uma
modelagem conceitual que sistematiza de maneira interescalar a ocorréncia das
dindmicas metabodlicas concernentes a associacdo proposta nas diferentes
dimensbes espaciais do ecossistema urbano. A descricdo gréafica relacionando
elementos dos subsistemas urbanos de saneamento e de producdo agroalimentar
providencia um nexo logico que permite articular os beneficios obtidos destes
sistemas com infraestruturas correlatas e subjacentes aos SEL e, portanto, a
estruturacdo da paisagem urbana. Este trabalho contribui com uma base norteadora
para planejar e desenhar espacos e elementos de um Sistema de Espacos Livres
considerando os Servigos Ecossistémicos Urbanos como partido, com vistas a auxiliar
na elaboracdo de planos e projetos de paisagens urbanas mais sustentaveis e

resilientes.

Palavras-chave: Sustentabilidade Urbana. Paisagem. Ecossistema Urbano. HIDS.



ABSTRACT

Facing climate change and attaining Sustainable Development Goals of United
Nations’ 2030 Agenda are challenges demanding for urban planning that addresses
the degradation of natural ecosystems and the consequent decline in their capacity to
offer ecosystem services. Urban environments are potential providers of ecosystem
services, SO it is necessary to identify ways to promote such capacity int order to
improve both sustainability and human well-being in cities. Knowing that green
infrastructure enables such supply in open spaces, this work aims to articulate the
concepts of Urban Ecosystem Services and Open Space Systems (SEL) through three
subsystems: sanitation, agroproduction and green infrastructure. The case of the
International Hub for Sustainable Development (HIDS), located in Campinas, SP,
Brazil, provides the elements for the proposed articulation. Results illustrate ways to
integrate sanitation and agroproduction into different typologies of an Open Space
System that offers a wide variety of Urban Ecosystem Services, which are revealed in
the metabolic flows within strategically selected green infrastructures subsystem.
Ultimately, a conceptual model is presented to systematize the occurrence of
metabolic dynamics concerning the proposed association in the different spatial
dimensions of the urban ecosystem. The graphic description relating elements of urban
subsystems of sanitation and agroproduction provides a logical link that allows
articulating the benefits obtained from these systems with related infrastructures
underlying the Open Space System, and, therefore, the structuring of the urban
landscape. This work provides a guiding basis for planning and designing spaces and
elements of Open Spaces Systems considering Urban Ecosystem Services as a
principle, so itis a practical contribution for novel plans and projects that envision more

sustainable and resilient urban landscapes.

Keywords: Urban Sustainability. Landscape. Urban Ecosystem. HIDS.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas sdo sistemas complexos onde h& constante troca de
energia, matéria e informacéo entre recursos biéticos e abidticos (ODUM, 1986). Os
seres humanos, parte integrante desses sistemas, interagem entre si e com 0sS outros
componentes de um ecossistema. A qualidade ambiental dessa relacdo tem uma
dimenséo a mais de complexidade, que é da cultura, da politica e dos pactos sociais.

As mudancgas de uso e ocupacgado do solo ocasionadas pelas atividades
humanas de producado, consumo, descarte e conversdo de ecossistemas naturais em
areas urbanas e rurais causam perturbacoes, tais como: intensificacdo das mudancas
climaticas, alteracdes nos ciclos biogeoquimicos das aguas e dos solos, perda de
biodiversidade e outros efeitos que desequilibram as dinamicas ecossistémicas e
reduzem a qualidade ambiental urbana. Os impactos negativos decorrentes desses
desequilibrios reduzem a experiéncia urbana e o bem-estar que a cidade pode
propiciar as pessoas. O entendimento das cidades como ecossistemas é importante
porque é a partir desse ponto de vista que compreendemos que 0S processos naturais
sao essenciais para a manutencao da vida humana.

Nas ultimas décadas o conceito de servicos ecossistémicos tem recebido
cada vez mais destaque na literatura. O conceito surgiu como uma forma de aumentar
o nivel de compreensao e interesse publico para a importancia da conservacao da
natureza e integracdo das necessidades econdmicas com as necessidades sociais e
ambientais dos seres humanos. A ideia é de que ha beneficios que podem ser
percebidos levando ao entendimento das causas e efeitos dos desequilibrios dos
processos naturais. Até 2050, a degradacdo dos servicos dos ecossistemas e a
consequente diminuicdo da capacidade dos ecossistemas de fornecé-los, podem se
agravar bastante (AEM, 2005). A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio — AEM (2005)
também considera que 0s principais vetores que alteram 0s ecossistemas sao as
alteracOes nos habitats, o que inclui as mudancas de uso do solo e a superexploracao
de recursos naturais.

A partir de meados do século XX, muitas ideias dos campos da Ecologia e
das Ciéncias Ambientais comecaram a integrar os curriculos de areas do
conhecimento como o planejamento urbano e a arquitetura da paisagem na busca de
solucdes projetuais para reduzir os impactos ambientais negativos das atividades

antropicas. Além de adotar medidas preventivas, de controle e mitigadoras desses
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impactos, € necessario recuperar 0s ecossistemas de seus passivos ambientais
historicamente acumulados. Para isso, algumas estratégias vém sendo pensadas no
sentido de recuperar as func¢des ecoldgicas originais das paisagens e ainda oferecer
outras mais, através do manejo sustentavel dos recursos naturais visando ampliar a
oferta dos servicos ecossistémicos nas areas urbanas.

Os espacos livres de uma cidade tém um grande potencial, ainda pouco
explorado, de ofertar diversos servigos ecossistémicos no ambiente urbano por
intermédio de suas infraestruturas. Quando o meio urbano é entendido como um
ecossistema, os fluxos que permeiam os elementos constituintes de seus espacos
deixam de ser observados de forma linear e passam a adotar uma visao circular, que
busca integrar, no minimo, as entradas e as saidas materiais e energéticas entre os
sistemas. Observar os fluxos existentes e 0s potenciais entre 0os elementos fixos da
paisagem possibilita identificar e até otimizar a oferta de servicos ecossistémicos
urbanos. As infraestruturas verdes constituem uma rede interconectada de areas
verdes e azuis, capazes de desempenhar diferentes funcdes e adaptaveis a diferentes
necessidades que podem mudar ao longo do tempo. S&o possibilidades
complementares ou substitutivas para as infraestruturas cinzas convencionais.

Outro fluxo a ser considerado é o da informacao, que envolve, além de
outros elementos, a cultura e os habitos de consumo da populagédo. O sistema de
espacos livres também pode ser instrumento para a educacdo ambiental e
sensibilizacdo das pessoas, induzindo novos pactos sociais. Como espacos de
cuidado e conexao, que abrigam encontros, trocas, conflitos de interesses e formas
de apropriacéo diversas, podendo fortalecer um sentimento de comunidade que
reforca a identidade local que caracteriza a paisagem.

Para garantir que o sistema de espacos livres de uma cidade exerca
funcBes restaurativas e que contribuam para o equilibrio dos fluxos ecossistémicos
urbanos, cabe considera-los na concepc¢ao do projeto, acomodando a possibilidade
de adaptacao desses espacos para necessidades posteriores, como as advindas das
mudancas climaticas. Por isso pensar na capacidade desses espacos de ofertar
servigos ecossistémicos urbanos apresenta-se como uma estratégia interessante para
atingir as metas do Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015).

Tendo isso em vista, este trabalho tomou como estudo de caso o Hub
Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (HIDS), localizado no municipio de

Campinas, interior do estado de S&o Paulo. Este projeto de desenvolvimento territorial
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tem articulado parcerias entre instituicdes publicas e privadas, dentro e fora do Brasil,
para conceber um distrito inteligente sustentavel conceituado como laboratorio-vivo
(WIRTH, 2018; BULKELEY et al., 2019). A concretizacdo desse projeto objetiva
estabelecer um ponto de difusdo de conceitos, estratégias e solu¢des inovadoras da
sociedade baseada no conhecimento, constituindo um modelo de referéncia em
desenvolvimento urbano sustentavel.

O HIDS foi tema do curso de Especializacdo em Arquitetura, Urbanismo e
Engenharia Civil (UNICAMP, 2021), ofertada pela FECFAU-UNICAMP de setembro
de 2020 a julho de 2021, com a proposta de desenvolver um projeto urbano para uso
e ocupacdo da area, que € extensa e nao possui uma urbanizacdo consolidada.
Dentre as varias atividades do curso, contribuem diretamente para este trabalho o
estudo dos conceitos de servigos ecossistémicos e de espagos livres em disciplinas
tedricas e sua operacionalizacdo em disciplinas praticas projetuais. Justifica-se a
escolha do HIDS como territdrio para estudo de caso neste trabalho pelo seu propdsito
de atingir os ODS com uma abordagem inovadora, que prima pela qualidade
ambiental urbana e oferece um horizonte de possibilidades para um outro tipo de
desenvolvimento territorial urbano para o pais e o mundo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica desta pesquisa, com foco
nos dois conceitos-chave: Servicos Ecossistémicos Urbanos e Sistema de Espacos
Livres. Destaca-se a importancia dos Servicos Ecossistémicos para o meio ambiente
urbano, inserindo a cidade num contexto sistémico, caracterizando-a como
ecossistema urbano. ApoOs revisdo de literatura, que permitiu a atualizacdo das
categorias dos servigos formalizadas primordialmente na Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio, o capitulo constréi a relacdo entre os servicos e 0 ecossistema urbano,
qualificando-o como ambiente construido que disponibiliza Servicos Ecossistémicos
Urbanos. Finaliza-se colocando os Sistemas de Espacos Livres em perspectiva
ecoldgica, construindo o argumento de que 0s espacos livres constituem elementos
fixos do ecossistema urbano, interrelacionados por fluxos metabdlicos que podem ser
ampliados e sofisticados para dinamizar funcbes no ambiente construido e, assim,
ofertar Servigos Ecossistémicos Urbanos.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizagdo da pesquisa, seus objetivos, 0s
materiais e os procedimentos metodologicos. Também detalha e contextualiza o HIDS
na pesquisa, apresentando-o como um ecossistema urbano no qual buscou-se

\

investigar subsistemas especificos, relacionados a estruturacdo dos Sistemas de
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Espacos Livres. Assim, nesta parte do trabalho sdo destacados e analisados o0s
subsistemas de saneamento, agroproducéo e infraestruturas verdes.

No Capitulo 4, os resultados sdo demonstrados na forma de modelagem
conceitual e discutidos a luz da sustentabilidade urbana e do bem-estar humano. Por
altimo, no Capitulo 5, apresentam-se as consideracdes finais, limitacdes de pesquisa

e possibilidades de estudos futuros a partir deste trabalho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € articular os conceitos de Servigcos
Ecossistémicos Urbanos e de Sistemas de Espacos Livres (SEL) com os subsistemas

de infraestruturas verdes, saneamento e agroproducao urbana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar as infraestruturas verdes como elementos do SEL capazes de
ofertar Servigcos Ecossistémicos Urbanos.

2. Modelar os fluxos metabdlicos relacionados as fun¢des de saneamento e de
producdo agroalimentar utilizando infraestruturas verdes com potencial de
integracdo a esses subsistemas no HIDS.

3. Discutir como a oferta dos servicos ecossistémicos urbanos no HIDS pode
dinamizar as funcdes dos SEL e gerar beneficios em todas as dimensdes da
sustentabilidade, tendo em vista os ODS da Agenda 2030 da ONU.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

2.1.1 O que séo ecossistemas

A cidade contemporanea deve ser entendida como um sistema complexo.
No entanto, as interacdes e processos entre componentes de um ecossistema urbano
ocorrem de modo diverso dos ecossistemas naturais. Para Odum e Barrett (2008,

p.18) um ecossistema

“é qualquer unidade que inclui todos os organismos (a comunidade bidtica)
em uma dada area interagindo com o ambiente fisico de modo que um fluxo
de energia leve a estruturas bidticas claramente definidas e a ciclagem de
materiais entre componentes vivos e nao vivos”

Na definicdo dos autores, 0s ecossistemas s&o unidades funcionais que
possuem entradas e saidas de energia e materiais. O fluxo energético é sempre
unidirecional. Isso significa que a energia podera ser transformada, armazenada,
retroalimentada ou exportada, porém nunca reutilizada. Nesse processo, uma parte
da energia que entra € convertida em matéria organica pela comunidade e a outra,
em maior propor¢ao, é degradada saindo do sistema em forma de calor. O fluxo de
materiais, por sua vez, é ciclico e permanece no ecossistema, podendo ser reutilizado
diversas vezes até uma menor parte encaminhar-se para o ambiente de saida.
(ODUM; BARRETT, 2008). Nos atuais ecossistemas urbanos, diferentemente, ha
grande demanda de entradas e seu metabolismo linear leva a um excesso de saidas,
isso torna-os dependentes e gera pressées em outros ecossistemas externos.

Dentre os organismos que compdem as comunidades bibticas das cidades,
o ser humano tem se comportado como espécie dominante sobre todas as demais.
Ele é o responsavel por modificar intensamente os meios bidtico e abiotico. Com isso,
construcdes, infraestruturas e outros elementos artificiais passaram a integrar o meio
abidtico sendo que, no meio bidtico, houve perda de biodiversidade e propagacéo de
espécies invasoras. Como consequéncia dessas intervencdes antropicas, os ciclos
naturais foram alterados

As interagcdes humanas e sua organizacdo social trouxeram, portanto,

maior complexidade para os ecossistemas. Segundo o Conselho de Avaliagao
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Ecossistémica do Milénio (2005), os seres humanos integram o0s ecossistemas e
interagem de forma dindmica com outros organismos e seu ambiente fisico. Mudancas
na condicdo humana implicam em mudancas diretas e indiretas nos ecossistemas,
levando a altera¢cGes no bem-estar humano. Portanto, para o seu sustento e de todas
as outras espécies, os seres humanos sdo dependentes das propriedades dinamicas

internas de um ecossistema e da interacao entre ecossistemas.

2.1.2 Conceitos de Servigos Ecossistémicos

A partir da importancia das relacfes entre 0s ecossistemas e 0 bem-estar
humano e da preocupacdo com as mudancas ambientais das Ultimas décadas e
implicagdes futuras, entre 2001 e 2005, a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (AEM)
avaliou como as alteracfes nos ecossistemas impactam no bem-estar humano e quais
as tendéncias para o futuro. Também buscou construir uma base cientifica para
fundamentar acdes de conservacgao e uso sustentavel dos ecossistemas (AEM, 2005).

Para efetuar a andalise dos diversos ecossistemas que se prop6s, a AEM
utilizou o conceito de Servigos Ecossistémicos (SE) e os definiu como “beneficios que
o homem obtém dos ecossistemas” (AEM, 2005). Nela, os servicos foram
classificados em quatro categorias: suporte, provisao, regulacéo e cultural. A Figura 1
demonstra a influéncia dos servicos ecossistémicos sobre o bem-estar humano,
relacionando as categorias de servicos com 0 que considerou como, 0s constituintes

do bem-estar humano.
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Figura 1 - Servicos ecossistémicos e 0s constituintes do bem-estar humanao.
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Nas ultimas décadas, muitos autores vém trabalhando com os SE,
principalmente ap6s a publicacdo da AEM (FISHER; TURNER; MORLING, 2009;
HACKBART; de LIMA; SANTOS, 2017). Segundo Nahlik et al. (2012), ap6s a
introducdo do conceito, diferentes definicbes de servicos ecossistémicos foram
desenvolvidas na literatura por diversos autores. Ainda assim, ha um elemento
comum em todos os trabalhos: a finalidade de relacionar os servigos com oS
beneficios que podem ofertar aos seres humanos.

A Agéncia Ambiental Europeia (EEA), com o objetivo de padronizar a
classificagdo dos servicos ambientais de modo que pudessem ser comparados e
avaliados, reuniu diversos cientistas para desenvolver uma classificagao internacional
comum dos Servigos Ecossistémicos, a Common International Classification of
Ecosystem Services (CICES). A CICES utiliza como modelo conceitual o modelo de
cascata representado esquematicamente na Figura 2. Neste modelo, os SE sao os
servicos finais de um ecossistema, ou seja, sao as contribuicbes diretas dos

ecossistemas para o bem-estar humano.
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Figura 2 - Diagrama conceitual em cascata dos servicos ecossistémicos.
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No modelo (Figura 2), os servigos finais séo obtidos a partir de processos
e estruturas que desempenham funcbes nos ecossistemas. As funcdes sdo as
caracteristicas de um sistema que fazem com que algum processo se transforme em
um servico. Os SE, por sua vez, ddo origem aos beneficios tangiveis e intangiveis que
possuem algum valor para as pessoas, seja ele monetario ou ndo (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2018).

Outros autores também adotaram a definicdo dos servicos como bens e
servigos ecossistémicos finais (FISHER; TURNER; MORLING, 2009; JOHNSTON;
RUSSEL, 2011; NAHLIK et al.,, 2012). Nahlik et al. (2012) consideram que esta
abordagem podera evitar interpretagdes pessoais na identificacdo dos SE, permitindo
gue pessoas diferentes obtenham os mesmos resultados, que podera eliminar o risco
de dupla contabilizacao de servigos finais com servicos intermediarios no momento de
uma avaliacdo econbmica dos SE e que possibilitara que o conceito seja mais
facilmente entendido pelo publico, uma vez que os servi¢cos serdo determinados a
partir dos beneficiados e que se criard uma linguagem comum e padronizada.

Embora o conceito de SE foque nos beneficios ofertados para o bem-estar
humano, isso nao significa que este seja o papel central dos processos e func¢des do

ecossistema e sim uma consequéncia. A intencdo nédo é colocar o ser humano como
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uma espécie central e dominante, pois todas as outras também s&o dependentes dos
ecossistemas. No entanto, transformar os servicos ecossistémicos em um conceito e
enfatizar o bem-estar humano foi de grande importancia para sensibilizar as pessoas
e os tomadores de decisdo a reestruturarem a relagdo do homem com a natureza e
compreenderem que a nossa sobrevivéncia e de todos 0s outros organismos Vivos
depende da integridade, manutencédo e conservacdo dos ecossistemas, pois somos

parte deles e tudo o que retiramos para a nossa sobrevivéncia também é.

2.1.3 Categorias dos Servi¢os Ecossistémicos

Na AEM, os servicos foram classificados conforme as fungdes que os
precedem e divididos em quatro categorias: suporte, regulacao, provisao e cultura. Os
servicos de provisdo foram definidos como os produtos obtidos dos ecossistemas.
Eles podem ser, por exemplo, alimentos, fibras, 4gua limpa, bioquimicos e recursos
genéticos. Ja os servicos de regulacao sao responsaveis por realizar a regulacdo dos
processos dos ecossistemas, podendo prover a qualidade do ar, a regulagéao
climéatica, a polinizacéo e a regulacéo de enfermidades (CONSELHO DE AVALIACAO
ECOSSISTEMICA DO MILENIO, 2005).

Os servicos culturais sdo aqueles que fornecem beneficios intangiveis de
enriquecimento cultural, reflexdo, recreacdo e experiéncias estéticas. A percepcao
sobre esses servigos normalmente varia de acordo com os valores, comportamento e
realidade social dos individuos e comunidades. Por fim, os servigcos de suporte sao
aqueles necessérios para a producao de todos os outros servicos. Geralmente, é dificil
avaliar os beneficios e impactos desta categoria sobre os seres humanos e
frequentemente estes servigos ocorrem no decorrer de longos periodos (CONSELHO
DE AVALIACAO ECOSSISTEMICA DO MILENIO, 2005).

No modelo de classificagdo da CICES, os SE sao entendidos como 0s
outputs de um ecossistema e foram classificados numa hierarquia que considerou trés
categorias da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio: provisao, regulacao e cultural. Os
servicos de suporte ndo foram considerados uma categoria de servigcos
ecossistémicos, pois o entendimento foi de que estes servicos oferecem beneficios
indiretos aos seres humanos, ja que sdo servicos intermediarios e servem para
viabilizar os servigos finais. Por esta razdo, os servicos de suporte, ndo menos

importantes, necessitam de outras bases conceituais para serem representados nos
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termos da avaliagdo das condicbes de um ecossistema (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2018).

Na CICES, a classificacdo de um servico depende do contexto e € preciso
identificar o servico final ofertado. Pode-se exemplificar a afirmacao por meio dos
beneficios obtidos a partir da agua de um lago. Quando esta é utilizada como fonte de
agua potavel, o servico final é a dessedentacédo, enquanto se objetivo de uso for a
pesca recreacional, entdo a agua do lago oferta um servigo intermediario (suporte)
que viabiliza a captura de peixes como servigo final (proviséo e cultural). (HAINES-
YOUNG; POTSCHIN, 2018).

2.1.4 Servigos Ecossistémicos Urbanos

A populacdo urbana mundial tem aumentado de forma acelerada nas
tltimas décadas. Hoje ha mais pessoas vivendo em areas urbanas do que em areas
rurais e essa diferenca tende a aumentar. Em 2050, estima-se que a populacao
urbana mundial seja de 68% (ONU, 2018).

A expansdo das cidades provoca mudancas de uso do solo e, nesse
processo, zonas rurais e remanescentes de biomas originarios sdo urbanizadas.
Essas alteracfes levam a supressdo de ecossistemas haturais e dos servicos
ecossistémicos que estes originalmente sao capazes de ofertar. Além disso, o
crescimento da populacdo urbana gera aumento na demanda das cidades por
recursos naturais como agua, alimentos, madeira e combustiveis, pressionando os
ecossistemas. A extragao e utilizacao desses recursos, quando manejados de forma
nao sustentaveis, podem induzir o avango das fronteiras agricolas para compensar a
progressiva perda de produtividade associada a agricultura intensiva, incutindo em
impactos como desmatamento e substituicdo de mais areas naturais por lavouras e
pastagens, por exemplo.

Nos ecossistemas urbanos, os recursos de entrada (inputs) costumam
permanecer por pouco tempo. Geralmente, sdo processados, utilizados, convertidos
em residuos e eliminados para fora do sistema, caracterizando um sistema linear de
extracao, uso e descarte. A sua curta permanéncia nos fluxos urbanos contribui para
gue uma maior quantidade de recursos seja necessaria. Desse modo, percebe-se que
a maioria das cidades possuem um metabolismo linear, pois consomem grandes

guantidades de recursos de entradas, como combustiveis fésseis e mercadorias e
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geram grandes quantidades de saidas, como residuos e gases, que nao sao
reintroduzidos em seus ciclos metabodlicos, mas exportados para outros sistemas
(OLIVEIRA, 2018).

Segundo a AEM (2005), cerca de 60% dos servigcos ecossistémicos
avaliados tém sido degradados ou utilizados de formas nédo sustentaveis. As acdes
humanas para intensificar a disponibilidade de alguns servicos causam a deterioracao
de outros. Por exemplo: o desvio de &gua para irrigagdo e o uso intensivo de
fertilizantes podem, por exemplo, diminuir a disponibilidade e deteriorar a qualidade
da agua para outros usos. Além de que podem, ainda, levar a reducdo da
biodiversidade e a supressao de cobertura florestal, o que acarreta a perda de
produtos florestais e liberacdo de gases de efeito estufa. Isso demonstra que a
degradacdo dos servicos dos ecossistemas leva a perdas de beneficios nao
comercializaveis, gue muitas vezes sdo mais valiosos que os comercializaveis.

Em vista do exposto, depreende-se que a expansao urbana se configura
como um grande desafio para a manutengcdo do bem-estar humano e enfrentamento
das mudancas climéticas nas préximas décadas. Isso significa que processos de
urbanizacdo tém sido responsaveis por gerar poluicdo e degradacdo dos
ecossistemas naturais, incutindo em diminuicdo de biodiversidade e de resiliéncia. A
capacidade de um ecossistema em ofertar servicos ecossistémicos € essencial para
garantir ndo so6 a sua resiliéncia em eventos advindos das mudancas climéticas como
intensas ondas de calor, inundacdes ou longos periodos de estiagem, mas também
para reduzir a possibilidade desses eventos. Portanto, atividades que resultam na
alteracdo das funcbes originais dos ecossistemas provocam, muitas vezes, uma
reducéo da disponibilidade dos servigos ecossistémicos.

Alternativamente, a cidade, enquanto ecossistema urbano, também pode
ser percebida como espaco oportuno para oferta de servicos ecossistémicos e
obtencéo de beneficios para o bem-estar humano. Segundo Dalbelo (2019, p. 84), “os
servicos ecossistémicos urbanos sdo os beneficios que a cidade e seus sistemas
integrados devem fornecer aos seus habitantes”. Para a autora, o conceito de
ecossistema urbano, além das areas verdes, deve incluir todos os seus sistemas e
redes como aguas urbanas, vias de circulacédo, infraestruturas, edificios e seus
cidaddos. Nele também estdo inclusos os servigos ecossistémicos ofertados pelos
sistemas antropicos (DALBELO, 2019).
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No ecossistema urbano identifica-se como servicos suporte as
geotécnicas como relevo, as infraestruturas, a rede hidrica, a vegetacéo e a
fauna, bem como o zoneamento real. Os servigos urbanos de provisdo sdo
principalmente os sistemas de moradia, de saneamento, de salde publica,
de educacado, de transportes, de seguranga. Os beneficios materiais
ofertados na regulacdo podem ser a mobilidade, a ordem publica, o bioclima
agradavel, a seguranca alimentar, o patriménio cultural, historico e ambiental;
enquanto os imateriais estao relacionados as artes, ao lazer, a justica social
inclusiva e solidaria. (RUTKOWSKI; DALBELO, 2017, p. 51)

Demantova (2012) ja argumentava pela necessidade de reorientar as
praticas de projeto de modo a diminuir a pegada ecoldgica das cidades, o que se torna
possivel se a cidade for lida na perspectiva de criar um metabolismo circular. O meio
ecolégico, quando inserido no meio urbano como infraestrutura, contribui para a
circularidade dos fluxos metabdlicos, pode ampliar e melhorar a qualidade dos
Servicos ecossistémicos e promover maior bem-estar humano. Tal insercdo requer
saber identificar os tipos de servicos e o0s tipos de elementos fixos a serem
relacionados em suas fungdes, para estruturar espacos com base nos fluxos entre
esses elementos, constituindo subsistemas que beneficiam o ecossistema urbano e
as pessoas que vivem e circulam nele.

Os servigos ecossistémicos urbanos podem ser produzidos tanto pelos
elementos naturais quanto pelos elementos artificiais do ambiente construido. Este,
por sua vez, € sempre resultado da acdo humana. As pessoas, ao cria-lo, planeja-lo,
modifica-lo ou vivencia-lo, podem influenciar positiva ou negativamente a oferta de
servigos ecossistémicos (SE) em quantidade, variedade e qualidade. Almejando
aumentar o bem-estar humano nas cidades com estratégias de estruturacdo de seus
espacos livres para alcancar maior sustentabilidade e resiliéncia, cabe observar como
se da a oferta dos SE no ambiente construido ja instalado e, também, nas diferentes
etapas de planejamento, desenho e gestdo das cidades. Assim a componente
humana que influencia e transforma o espaco torna-se, ao mesmo tempo, fim e meio
para obter beneficios dos ecossistemas urbanos. Fim, pois 0 bem-estar humano é o
objetivo fundamental do conceito e meio, pois nos ecossistemas urbanos, a

construcdo do ambiente que ira oferta-los é fruto da atuacdo humana no espaco.
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2.2 SISTEMA DE ESPACOS LIVRES - SEL

2.2.1 Espaco Livre e Paisagem

Diante da necessidade exposta na primeira parte deste capitulo, esse
trabalho levanta, dentre as suas hipdteses, o potencial dos Sistemas de Espacos
Livres Urbanos de otimizar a producdo dos servicos ecossistémicos urbanos e
contemplar as dimensdes sociais e ambientais da sustentabilidade urbana. Ao
operacionalizar o espaco livre como categoria analitica, pela qual “o estudo das formas
urbanas se da a partir da leitura dos “vazios”, ou os espacos livres, em relacdo aos
“cheios”, representados pela massa edificada” (QUEIROGA; SAKATA, 2020, p. 2),
Magnoli solucionou um grande conflito metodoldgico e conceitual do quadro do
paisagismo no Brasil. A autora quis associar as questdes ambientais ao ensino de
paisagismo, tendo como premissa que “a paisagem, o ambiente e todos 0s espacos
livres se constituiam em objeto de interesse do campo profissional do paisagismo,
seja no nivel do projeto, do planejamento ou das politicas publicas” (QUEIROGA,;
SAKATA, 2020, p. 3).

Magnoli definiu espaco livre como “todo espaco nao ocupado por volume
edificado” (MAGNOLLI, 1982, p.48). O conceito diz respeito aos espagos abertos, livres
de edificacdes ou de urbanizacdo, sejam eles vegetados ou ndo (MAGNOLI, 1982),
tais como ruas, pracgas, parques, patios descobertos, quintais, rios, matas, campos,
conforme apontados por Queiroga e Sakata (2020). Para Hulsmeyer (2014), o espaco
livre materializa a paisagem, enquanto objeto concreto e real de intervengcdo. A
paisagem, por sua vez, é objeto tedrico resultado de processos sociais e ambientais,
e carece por parte dos arquitetos paisagistas uma abordagem sistémica, uma vez que
a pesquisa cientifica ndo pode prescindir de uma visdo da totalidade. O termo
paisagem estd em constante metamorfose conceitual, pois perpassa escalas
espaciais e temporais diversas e, sobretudo, avanca sobre fronteiras cientifico-
epistemoldgicas (SANTOS, 2019), sendo objeto de investigacdo de diferentes areas
do conhecimento como artes, arquitetura, geografia, ecologia, geologia, entre outras.

As transformacdes nos campos das ciéncias ocorridas a partir de meados
do século XX resultaram em formulacdes tedricas propositivas de superacdo do
paradigma mecanicista que provocou o0 antagonismo entre ser humano e natureza.

Tal paradigma conduziu a degradacdo do meio ambiente natural tanto em escalas
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locais, como globais. O paradigma sistémico se tornou entdo um grande referencial
tedrico, com importante influéncia de Bertalanffy, considerado o pai da Teoria Geral
dos Sistemas (FERNANDES, 2017). Do mesmo modo, o conceito de paisagem se
transformou e a arquitetura paisagistica enquanto disciplina também experimentou

uma evolucédo cultural e metodoldgica.

2.2.2 O Sistema de Espacos Livres

Com o reconhecimento de sua complexidade, o conceito de espacgos livres
passou a ser trabalhado dentro da nogao Moriniana de sistema, “um objeto complexo
estruturado, dindmico e aberto, um sistema de sistemas” (QUEIROGA; SAKATA,
2020, p. 12). Tomando como referéncia Hulsmeyer (2014), para quem a paisagem €
um macrossistema complexo que tem 0s espacos livres como um de seus
subsistemas, os sistemas de espacos livres constituem-se em um todo que néo pode
ser expressado por suas partes quando consideradas separadamente. Outros
subsistemas podem ser justapostos ou serem acrescidos aos espacos livres, total ou
parcialmente, enquanto sistemas de acdes, com mdltiplas funcdes que também
podem estar sobrepostas. Aportando o conceito de sistema de Edgar Morin, Queiroga
(2014, p. 110) aponta que esse “é sempre um processo, esta sempre em movimento
diante das dindmicas de suas relagdes internas e externas”.

No Sistema de Espacos Livres estdo contidos todos 0s espacgos livres
urbanos, independente de forma ou escala, ainda que ndo estejam fisicamente

conectados. Portanto,

“propde-se entender o sistema de espacos livres (SEL) urbanos
como os elementos e as relagbes que organizam e estruturam o conjunto de
todos os espacos livres de um determinado recorte urbano — da escala intra-
urbana a regional. Como um sistema aberto, o SEL urbano se relaciona ao
SEL regional, e assim sucessivamente, redefinindo-se reciprocamente em um
processo dialético escalar.” (QUEIROGA, 2011, p.27).

Em sua tese de livre docéncia, Magnoli (1982) ja trazia a noc¢éo interescalar
das relacdes entre os espacgos livres. Argumentava que a distribuicdo do conjunto
edificado nas suas varias escalas define, também em varias escalas, as configuracbes
fisicas dos espacos livres. Sendo que, em um movimento recursivo, essas

configuracdes influenciam e séo influenciadas umas as outras nas demais escalas.
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2.3.2 SEL como infraestrutura do ecossistema urbano.

Desde os anos 1970, quando Miranda Magnoli estruturou o conceito de
espacos livres na FAU-USP, Silvio Macedo ja trazia a tona a importancia de articular
0S espacos livres com as formas urbanas, compreendendo-os como sistemas de
infraestrutura urbana (QUEIROGA; SAKATA, 2020). A atualidade do tema se revela
na necessidade de estruturar os espacos livres na perspectiva de atingir maiores
graus de sustentabilidade e resiliéncia nas cidades frente as mudancas climéaticas
(IPCC) e ao desafio do desenvolvimento sustentavel (ONU).

Enquanto sistema, os espacos livres transformam-se constantemente para
atender as demandas da sociedade. A capacidade de se adequar a essas demandas
dependera das disponibilidades de recursos, dos padrbes culturais existentes, e
principalmente das decisfes politicas, que pode, inclusive, acarretar a desqualificacao
desses sistemas (QUEIROGA, 2011).

Parametros iniciais de leitura atribuidos ao espaco livre por Silvio Macedo,
em seu olhar para as formas e a articulacdo destas com os espacos livres, observou
a morfologia urbana, buscando compreender a sua vinculagédo a estrutura fundiaria e
ao suporte fisico. O momento atual exige que planejadores e projetistas observem
também como a morfologia urbana e suas infraestruturas impactam a natureza e
proponham correcdes, adaptacdes e novidades nos espacos livres para desenvolver
cidades mais sustentaveis e resilientes. Requer-se uma abordagem ecolégica dos
espacos livres. A compreensao dos espacos livres na perspectiva sistémica abriu
caminho para a disciplina assimilar a ecologia de sistemas em seus métodos e teorias.
A abordagem ecologica dos espacos livres agrega capacidade de interconectar todos
esses espacos e seus elementos num SEL inscrito num ecossistema urbano. Suas
fungbes metabdlicas se materializam nas redes de infraestrutura urbana, das quais
também faz parte.

Infraestrutura é, por defini¢cdo, todo o conjunto de bases indispensaveis em
uma cidade ou sociedade (INFRAESTRUTURA, 2015). O SEL estrutura a forma
urbana e é base indispensavel para as cidades, pois, como afirma Queiroga (2011), é
fundamental ao desempenho da vida cotidiana, na constituicdo da paisagem urbana,
da imagem da cidade, sua histéria e memorias, participando na constituicdo das
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esferas de vida publica e privada. Os espacos livres sao as infraestruturas urbanas
gue conformam um conjunto sistémico de subsistemas estruturantes do SEL.

Subsidiar um planejamento urbano para criar impacto positivo na qualidade
ambiental urbana € um meio de contribuir para a melhoria das cidades. O espaco livre
ainda ndo possui formalmente o status de infraestrutura e frequentemente é relegado
pelos poderes publicos, acarretando muitas vezes em desastres ambientais
(QUEIROGA, 2011). Para Magnoli (1982), a qualidade do espaco urbano compreende
um dos fatores da qualidade de vida urbana. Além disso, a qualidade é fortemente
determinada pelas configuracoes fisicas desses espacos.

As gquestdes ambientais e sociais precisam ser contempladas em conjunto
e o principio da diversidade é fundamental. Demantova (2007) argumenta pela
construgéo da sustentabilidade urbana a partir de uma simbiose na paisagem urbana
entre sustentabilidade social e sustentabilidade ambiental. Nessa circunstancia, o
bem-estar humano é obtido nas cidades mediante amplo e irrestrito acesso aos
servigos ofertados pelos ecossistemas urbanos.

Queiroga e Sakata (2020) reconhecem que “a diversidade urbana brasileira
e a populacdo envolvida € passo relevante para o estabelecimento de diretrizes
propositivas consequentes para seus sistemas de espacos livres e formas urbanas”
(QUEIROGA; SAKATA, 2020, p. 17). E nesse sentido que esse trabalho percebe a
conveniéncia de uma modelagem conceitual focada nos fluxos de circulacdo dos
recursos entre os fixos do contexto urbano ambiental, aplicavel as mdaltiplas escalas
espaciais. E imprescindivel abordar os processos lineares de producéo, consumo e
descarte de forma sistémica, aplicando a logica circular a movimentagado dos recursos
no territério, com conexdes de reutilizacdo para reduzir simultaneamente a extracédo e
0 encaminhamento para disposic¢éo final.

Com a légica circular, a busca por otimizacao do conjunto de processos dos
elementos fixos da paisagem que ocorrem nos espacos livres de edificagédo possibilita
melhorar a oferta de servigcos ecossistémicos produzidos nos espacos urbanos de
acesso e uso publicos. A hipdtese € que isso pode ser feito observando 0s processos
metabdlicos que ocorrem nos espacos livres inscritos no SEL e dentre o SEL e
ecossistemas maiores, determinados pela forma urbana e pela localizagdo geografica.

Consideraram-se simultaneamente, nesse trabalho, volume edificado e néo
edificado, para identificar, atribuir sentido e direcédo as funcdes e aos elementos dos

SEL associados a infraestrutura verde, com abordagem sistémica. A partir disso,
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foram modelados os fixos e os fluxos em diagramas conceituais, obtendo-se como
resultado final uma representacdo em rede de um Sistema de Espacos Livres que &
integrador de processos metabdlicos urbanos sustentaveis. Espera-se com esta
pesquisa somar a abordagem de Macedo para construir conhecimento sobre as
cidades brasileiras, oferecendo um caminho de investigacdo das funcdes que a
morfologia urbana pode desempenhar como infraestrutura urbana inscrita no SEL.
Observando os objetivos das Oficinas de Diagnéstico, nas quais Macedo desafiava a:
identificar as formas; identificar o papel da legislagcédo na configuracdo das formas;
identificar agentes publicos e privados; e compreender o papel de agentes publicos e
privados nas transformacfes urbanas, localiza-se o escopo deste trabalho no
exercicio de identificacdo das formas. Os elementos da morfologia urbana nesta
pesquisa foram qualificados como fixos no territério, tendo em vista o foco em
estruturar os fluxos entre subsistemas de infraestrutura urbanos. Por fim, espera-se,
ainda, somar ao propdsito comum de buscar continuamente oportunidades para atuar
e intervir como arquiteto, urbanista e paisagista de maneira propositiva. Nessa
perspectiva, aponta-se para um horizonte de integracéo holistica no fazer profissional
e nas propostas para a sustentabilidade urbana, com incentivo a maior convergéncia

interdisciplinar.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa €& exploratoria bibliografica, de natureza qualitativa, com
abordagem sistémica de cunho teorico-conceitual e indutiva, que utiliza um estudo de
caso para modelar graficamente a interdependéncia de processos metabdlicos

urbanos.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, as categorias analiticas Servicos Ecossistémicos Urbanos e
Sistema de Espacos Livres foram conceituadas a partir de uma revisao de literatura.
Com relacdo ao conceito dos Servicos ecossistémicos, a pesquisa apoiou-se
principalmente sobre os documentos da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio e da
Common International Classification of Ecosystem Services. Ja a definicdo dos
servicos ecossistémicos urbanos foi fundamentada a partir dos trabalhos de Thalita
Dalbelo. O tépico do Sistema de Espacos Livres baseou-se em Miranda Magnoli, Silvio
Macedo e Eugénio Queiroga.

A experiéncia adquirida ao longo da Especializagdo em Engenharia Civil e
Arquitetura e Urbanismo 90E (UNICAMP, 2021), que teve como objeto de estudo o
Hub Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (HIDS), forneceu subsidios
para o0 desenvolvimento desta pesquisa. Os temas trabalhados ao longo das
disciplinas, bem como os materiais produzidos no decorrer do curso contribuiram para
gue fossem identificados e selecionados o0s subsistemas (saneamento, agroproducao
e infraestruturas verdes correlatas) utilizados como estratégia neste trabalho para
alcancar o objetivo geral e os resultados esperados.

Buscou-se entdo, construir uma associacdo entre espacgos livres e
infraestruturas verdes, ambos integrados no SEL. Para isso, foi tomado como
referéncia o Quadro 1 “Tipologias de Sistemas de Espacgos Livres”, recuperado de
Hulsmeyer (2014) para embasar a constru¢cdo do Quadro 3 (Capitulo 4, item 4.1)
“Infraestruturas Verdes no Sistema de Espacos Livres”. Hulsmeyer (2014) identifica e

relaciona cada subsistema do Sistema Estrutural de Espacos Livres e do Sistema
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Complementar de Espacos Livres com o0s tipos de espacos livres que podem conter

(Quadro 1).

Quadro 1 - Tipologias de Sistemas de Espacos Livres.

DE ESPACOS
DE
CIRCULACAO
SeL - CIR

SISTEMA ESTRUTURAL DE ESPACOS LIVRES - SEEL
(predominantemente publicos)

Calcadas; ruas; avenidas; vielas; alamedas; estradas; estacionamentos;
vias parque; ciclovias; caminhos de pedestres; calcadao; canteiros centrais;
rotatdrias; viadutos; faixas de dominio ferrovia e rodovia; taludes; trevos;
remanescentes de sistema viério.

DE ESPACOS DE
CONSERVACAO Sel -
CON

APP; unidades de conservacao; encostas; matas nativas; bosques
urbanos; florestas urbanas; areas de reflorestamento; corredores
ecolégicos

DE ESPACOS DE
PRATICAS SOCIAIS
Sel - PS

Mirantes; Patios; Recantos; Jardins; Largos;

Contemplativas; Recreativas; Esportivas; Conservagao;

Pracas _
& Memoriais

Parques

nucleares Contemplativas; Recreativas; Esportivas; Conservagao
intraurbanos

Parques lineares De rede hidrica fluvial; de sistema viario

Parques de Bolso ou pocket parks; quadras esportivas polivalentes;
campos de futebol de varzea; equipamento publicos de recreacao.

ESPACOS HIDRICOS E
DE DRENAGEM
Sel - HIDRE

Corpos d"agua: rios, cérregos, riachos, lagos, represas.

SISTEMA COMPLEMENTAR DE ESPACOS LIVRES - SCEL
(predominantemente privados ou semipublicos)

COLETIVO
(privados, semipublicos)

Clubes, chacaras de lazer; jardins institucionais; patios de empresas;
campus universitario; escolas; centros culturais; associagées.

INDIVIDUAL

Jardins particulares; quintais; recuos e afastamentos; chacaras de lazer.

Fonte: Adaptado de HULSMEYER, 2014, p. 172.

Na construcdo do Quadro 3 (Capitulo 4, item 4.1) as duas primeiras colunas

a esquerda elencam os subsistemas e 0s espacos livres que os constituem tal qual

Hulsmeyer (2014), com algumas adequacdes ao escopo desta pesquisa. No

subsistema dos “Espagos de Conservagao”, alguns nomes foram alterados para se

tornarem menos restritivos e se adequarem também a complexidade ecoldgica do
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HIDS: “bosques urbanos” e “florestas urbanas" passaram para apenas “bosques” e
"florestas". Ja “matas nativas” foram substituidas por “remanescentes de vegetacao”
e “areas de reflorestamento” por “areas reflorestadas”. Nos “Espacos de Praticas
Sociais”, o elemento “mirantes” foi retirado. No subsistema “Coletivo”, os “clubes”,
‘chacaras de lazer’, “campus universitario”, “escolas”, “centros culturais” e
“associagoes” foram todos agrupados no termo “equipamentos de uso coletivo”.
Também se acrescentou neste subsistema os “espacos intraquadra” e “fruigao
publica”, tipologias que integraram o exercicio de projeto do HIDS.

Esses espacos foram reorganizados e agrupados dentro de cada
subsistema, conforme as escalas “lote, edificagdo, quadra, bairro, cidade/distrito”.
Apés isso, os materiais utilizados e produzidos durante o curso de especializacdo
foram consultados para selecionar as tipologias de infraestruturas verdes inseridas na
no Quadro 3 e associadas a cada categoria e escala dos espacos livres. Dentre as
referéncias utilizadas estdo: a plataforma Nature4Cities (NATUREA4CITIES, 2017), o
caderno Low Impact Development: opportunities for the planet region (UNIVERSITY
OF TENNESSEE, 2013), as dissertacfes A Fitorremediacdo como Estratégia de
Projeto para a Sustentabilidade Urbana (MENDES, 2018) e Urban Environmental
Quality: exploring and analysing Nature-Based urban design solutions for Brussels.
Proposal for a common typological classification (KAWA, 2020). Destaca-se, ainda, 0s
projetos referenciais Parque do CocO dos escritérios Base Urbana e COTA760
(SOUZA, 2018), além de Ananas New Community, de Praderas New Community e o
campus do Instituto Politécnico da Virginia (SASAKI ASSOCIATES, 2021a, 2021b,
2021c.).

As relacbes estabelecidas entre os sistemas de espacos livres e as
tipologias de infraestruturas verdes (Quadro 3, Capitulo 4, item 4.1) fundamentam o
estabelecimento do nexo légico entre os subsistemas saneamento e de agroproducéo,
resultando em dois fluxogramas (Figuras 11 e 12, item 4.2). Essa modelagem
considerou os elementos fixos (infraestruturas), suas funcdes e a circulagcdo dos
recursos entre esses elementos (fluxos metabdlicos materiais e energéticos) para
integrar visualmente os dois subsistemas em analise. No primeiro diagrama (Figura
11, item 4.2), foram utilizados os espacos livres que poderiam conter a componente
azul das infraestruturas cinzas e verdes dos sistemas de abastecimento de agua,
drenagem e esgotamento sanitario, tendo como fluxo principal o movimento das aguas

no meio urbano. Ja o segundo (Figura 12, item 4.2), utiliza as infraestruturas dos
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sistemas agroprodutivos, enfocando os fluxos de matérias-primas, alimentos e
residuos.

Nessas imagens (Figuras 11 e 12, item 4.2), os fluxos sdo representados
por linhas com setas que indicam seu sentido. Cada tipo de fluxo possui uma cor:
fluxos de aguas em azul; fluxos de agroproducéo em vermelho; fluxos de residuos em
marrom; fluxos de energia em amarelo; fluxos de matéria em laranja. Ha ainda linhas
pontilhadas, que representam os fluxos dos processos metabdlicos circulares, onde
recursos de saida sdo incorporados sistemicamente como recursos de entrada,
integrando processos que, muitas vezes, encontram-se isolados e desconexos uns
dos outros nas cidades. Nestes fluxos, as linhas pontilhadas azuis representam
caminhos de redso das aguas apés tratamento, enquanto as linhas pontilhadas
verdes, os fluxos de materiais reaproveitados. Todas as linhas também variam em
espessura para simular, de modo conceitual, o volume de cada fluxo. A Figura 3

sintetiza a representacao dos elementos citados.

Figura 3 - Representacédo dos elementos fixos e fluxos utilizados na construgéo dos
resultados deste trabalho.

FLUXOS FIXOS

Fluxos de
Matéria

Sistemas de Espacos Livres Infraestruturas
ou Infraestruturas Verdes

Fluxos de
Aguas

Fluxos de
Energia
Fluxos de
Agroprodugdo

= Fluxos de

Residuos

Conjuntos e Sistemas

.....} Fluxos Materiais
Reinseridos

eeeeed Fluxos de Aguas
Reinseridos

Fonte: Autoria propria (2021).

Quanto aos fixos, os retangulos com preenchimento sdlido ilustram as
tipologias de infraestruturas verdes e de espacgos livres. As circunferéncias e

retangulos tracejados ilustram conjuntos ou sistemas dentro dos subsistemas. Os
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icones incluem as infraestruturas comuns a todos os diagramas elaborados. Nos
icones estado representadas as principais infraestruturas cinzas e verdes pertencentes
a cada subsistema (saneamento e agroproduc¢ao). Alguns deles agrupam mais de
uma tipologia de infraestrutura verde, conforme o Quadro 2:

Quadro 2 - icones das infraestruturas e seus elementos pertencentes.

Organismos

Inclui os processos metabdlicos dos

Corpos Hidricos

Inclui corpos hidricos superficiais e

retencao e
tratamento das

e tratamento das
aguas pluviais

o vivos diversos organismos vivos subterraneos.
5 ‘ : Estacdo de Inclui os processos de tratamento da
Agua Agua que pode ser consumida por t . i - :
2 S ; T ratamento 4gua apos a captacao, conferindo-lhe
potavel humanos e animais sem riscos a satde. z Wil o
de agua condi¢des de potabilidade.
Agua de Inc(ljun aguas Ct‘Cl)'m :#erentes galtd‘rtl)eSﬁue E Reservatérios Armazena e redireciona a dgua
reliso REUSSERTOIZagas RArGIUIDIOSIIAS de agua potavel para a rede de distribuicao.
| n&o potéveis
Asiias Inclui todos os tipos de dguas residuais, Estacdo de Inclui diferentes modelos
é regsiduérias descartadas apés os diversos tipos de tratamendo convencionais de Esta¢es de
uso, inclusive as dguas pluviais. de esgoto Tratamento de Efluentes Liquidos.
) . Inclui biovaletas, jardins de chuva, anlut dl;versads modal:dadesl de agfr'(‘“"
Dispositivos de canteiros pluviais, bacias de retencao, Jardins E”la Hn tana 5 miru?r €sca at' prz eren-
@ detencao, bacias de detencao, jardins e margens produtivos CRmenteicomuniang, Mastamoetn

Armazenamento

filtrantes, jardins flutuantes, pavimentos
drenantes, entre outros.

Inclui cisternas e armazenamento
subterraneo de aguas.

Superficies externas das edificagdes

comunitarios

Sistemas
agroflorestais

individual. Podendo se valer de jardins,
estufas, pomares, hortas, criagées
animais e jardins de polinizacao.

Inclui toda producao agroflorestal
urbana.

Inclui preferencialmente todas as

X Superficies : Agricultura il - )
oot vefdes tratadas como infraestrutura verde. u%bana técnicas de producao agricola
Inclui coberturas e fachadas verdes. 2 sustentavel em escalas maiores.
z s ) , A Inclui diversas praticas de
Residuo sélido Inclui todos os residuos sélidos que P =
Compostagem compostagem, para diferentes escalas,

organico
Rejeito

Aterro
sanitario

Pyl Producdo de
=) biocombustiveis

QR0

podem ser compostados

Residuo que nao possui qualquer possi-
bilidade de recuperagao ou reutilizagao.

Destino final e seguro para disposicao
dos rejeitos.

Inclui técnicas de reaproveitamento

de biomassas e biogas em geral para

producao de biocombustiveis.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Residuo sélido
reciclavel

Cooperativas de
reciclagem

Ecopontos

(Il IndUstrias
[y recicladoras

0000006 6 6000

da domeéstica a industrial.

Inclui todos os residuos sélidos reci-
claveis que n3o serdo compostados.

Realizam as atividades de coleta
seletiva, triagem e comercializagao

de residuos reciclaveis.

Local publico para entrega de resi-
duos reciclaveis, grandes objetos,

restos de podas e alguns entulhos.

Transformam os residuos sélidos
reciclave em recursos.

A necessidade de agrupamento e de representacdo das infraestruturas
surgiu durante a elaboracéo da Figura 13 (item 4.4), que modela conceitualmente os
fluxos dentro do nexo logico entre saneamento e agroproducdo nas multiplas escalas
do ecossistema urbano. Como as infraestruturas verdes complexificam as relacdes
dentro desses subsistemas, foi necessario sintetiza-las em icones para melhorar a
legibilidade da figura. Esta imagem (Figura 13, item 4.4) foi construida com
circunferéncias concéntricas, cada uma remetendo a uma escala do ecossistema

urbano. Adotou-se a maior escala dos ecossistemas naturais, seguida dos
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ecossistemas urbanos, conceitos fundamentais do segundo capitulo deste trabalho.
Mais adentro, ha4 a escala do bairro e a escala da quadra. Na escala da quadra
também esta incluida a escala do lote, trabalhada no Quadro 3 (Capitulo 4, item 4.1).
Isso se deve a flexibilidade que o modelo requer para se adaptar a diferentes
propostas morfologicas e tipoldgicas urbanas, como é o caso do projeto desenvolvido
para o HIDS no curso de especializacdo. A titulo de exemplo, foram projetadas
quadras com lotes Unicos e ocupacdo perimetral, um padrdo de parcelamento
diferente do que é usualmente encontrado em cidades brasileiras. Mais ao centro,
encontra-se a escala da edificacdo e, exatamente no centro, a escala dos organismos
vivos. Ressalta-se a importancia desta ultima escala, pois, dentro do quadro
referencial utilizado para conceituagéo de servicos ecossistémicos, representa o ponto
de partida da relacdo de interdependéncia entre os seres viventes, inclusos os seres
humanos, e os ecossistemas. Portanto, sdo elementos-chave do conceito de servi¢os
ecossistémicos e, por conseguinte, das estratégias investigadas para ampliar os
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, visando o bem-estar humano.

Nas linhas de cada escala (Figura 13, item 4.4), foram dispostos os icones
de cada infraestrutura na sua devida proporcdo. Por entre eles, circulam os fluxos
metabdlicos na mesma légica dos diagramas anteriores (Figuras 11 e 12, item 4.2).
Na Figura 13 (item 4.4) os fluxos abrangem desde os elementos dos ecossistemas
naturais situados além dos limites territoriais do ecossistema urbano até o corpo
humano. Ao atravessarem cada escala, os fluxos metabdlicos interagem com os
elementos fixos que compdem o Sistema de Espacos Livres e outros espacos
vegetados que dinamizam as funcdes da paisagem urbana. A Figura 4 representa a
logica aqui rapidamente exposta, explanada em maior profundidade na
fundamentacéo teorica desenvolvida no Capitulo 2, e utilizada na confeccdo dos
diagramas apresentados no Capitulo 4 (Figuras 11 e 12, item 4.2 e Figura 13, item
4.4).
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Figura 4 - Esquema dos fluxos metabdlicos nas diferentes escalas urbanas.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Por fim, os resultados graficos obtidos foram discutidos a luz do conceito
de Sistema de Espacos Livres, do bem-estar humano e das dimensdes (social,
ambiental e econbmica) da sustentabilidade, conectando-os aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel. As ideias da autora Thalita Dalbelo foram utilizadas
como referéncia para conectar as infraestruturas verdes presentes nos espacos livres,
aos servigcos ecossistémicos urbanos e aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (Quadro 5, Capitulo 4, item 4.5).
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3.3 Estudo de Caso

3.3.1 HIDS como ecossistema urbano

A construcdo deste trabalho se deu ao longo da Especializacdo em
Arquitetura, Urbanismo e Engenharia Civil oferecida pela Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP,
2021), curso norteado pelo desafio de elaborar uma proposta urbana para o Hub
Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (HIDS).

Localizado no municipio de Campinas, SP, o territério do HIDS abrange os
campi de duas universidades (UNICAMP e PUC-Campinas), uma faculdade
(FACAMP) e a area do Polo Il CIATEC (Companhia de Desenvolvimento do Pdlo de
Alta Tecnologia de Campinas), na qual estédo instalados importantes equipamentos de

pesquisa e desenvolvimento (Figura 5).

Figura 5 - Equipamentos pertencentes ao territorio do HIDS.

Fonte: CELANI, 2021.



39

A porcéo leste desta area é contigua a SP-340, Rodovia Governador
Doutor Adhemar Pereira de Barros, que conecta os municipios de Campinas e Mogi-
Guacu, adquirindo outras denominacdes ao longo de sua extenséo até a divisa com o
estado de Minas Gerais, nos arredores de Mococa, SP. Ao sul, é delimitada pelo
campus | da PUC-Campinas, loteamentos de baixa densidade com residéncias
isoladas em lotes de alto padrdo, além de uma extensa area ainda nao urbanizada,
ocupada por fazendas que margeiam a SP-65, Rodovia Dom Pedro I. Ao norte e a
oeste, as fronteiras do HIDS sdo delimitadas pelo campus “Cidade Universitaria
Zeferino Vaz” da UNICAMP e por area urbana consolidada, pertencentes ao distrito

de Barao Geraldo.

Figura 6 - Mapa das areas verdes da regidao do HIDS.

(") Areas verdes

Fonte: CELANI, 2021.

O HIDS é um ecossistema complexo no qual mdultiplos agentes estdo
envolvidos: universidades, prefeitura municipal, governo estadual, empresas, centros
de pesquisas, a comunidade que ja convive e a que integrara o local futuramente. Vale
ainda destacar que existem na regido caracteristicas ambientais muito particulares
gue, ao mesmo tempo, se colocam como desafios, pela necessidade de preservacao,

e como potencialidades, pela possibilidade de aumentar a qualidade ambiental
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urbana. Além de dois cursos d’agua superficiais (Ribeirdo das Anhumas e Ribeirao
das Pedras), encontram-se no territério diversos fragmentos florestais, alguns em
estagios avancados de recuperacdo e com previsao de aumento da conectividade em
futuro breve, dado que ja ha corredores ecoldgicos previstos pela municipalidade, com
demarcacao planejada e amparada por legislacdo recente desenvolvida no ambito do
Plano Municipal do Verde da cidade de Campinas, estabelecido pelo Decreto
Municipal n°19.167/16.

Demandas e condicionantes do territério do HIDS conferem-lhe uma
vocacao para se tornar um ambiente de inovacdo e de desenvolvimento tecnolégico
integrado a natureza. Por esta razdo, o hub esta sendo pensado para ser um distrito
modelo de sustentabilidade urbana, dentro do conceito de cidade inteligente, que com
a cooperacao entre seus diversos atores, possa explorar multiplas alternativas para a
consecucao da Agenda 2030 da ONU e, portanto, o alcance das metas dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel.

O fato de se tratar de uma area com uma urbanizacdo ainda né&o
consolidada confere ao HIDS um horizonte de possibilidades para outro tipo de
desenvolvimento territorial urbano, que se concretize como um laboratério-vivo de
solucBes sustentaveis. Para o estudo e planejamento da area foi firmado um convénio
entre o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), a UNICAMP e a Prefeitura
Municipal de Campinas. A Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
(FECFAU) criou entdo um programa de pés-graduacéo lato sensu para estudar a area
compreendida pelo HIDS, explorando cenarios preliminares para o uso e ocupacéo do
territorio.

A especializacdo foi composta por disciplinas obrigatérias, disciplinas
eletivas e pelo estagio supervisionado. Ao longo das disciplinas foram estudados
diversos temas relacionados a sustentabilidade urbana, as pesquisas na area de
planejamento e desenho urbano e a compreenséo e andlise do territério da cidade de
Campinas e do distrito de Bardo Geraldo. No estagio, primeiro foram analisados
diversos projetos de renovacdo urbana e parques tecnoldgicos, extraindo deles vinte
e uma solugdes de sustentabilidade. Depois, estudou-se sistemas internacionais de
certificacdo ambiental para descobrir estratégias e praticas sustentdveis que
pudessem ser incorporadas ao projeto do HIDS. Houve também uma leitura do
territdrio, com posterior definicdo de principios e diretrizes que orientassem as

propostas de uso e ocupacédo para a area, elaboradas na ultima etapa.
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Todas as atividades desenvolvidas ao longo do curso, contribuiram na
construcdo de um repertério de estratégias para estruturar um territério visando a
sustentabilidade urbana e de um embasamento para a desenvolver a metodologia
deste trabalho. No exercicio projetual final da especializacéo, trés recortes espaciais
dentro da area do HIDS foram selecionados e cada um recebeu um nome e uma

proposta de desenho urbano: o Parque das Anhumas, o Platé Central e o Centro Sul
(Figura 7).

Figura 7 - Areas do HIDS trabalhados no exercicio projetual.

Fonte: CELANI, 2021.

3.3.2 Subsistemas de infraestrutura no SEL

No processo de projeto das trés areas (Figura 7) foi recorrente a utilizacéo
de Solucbes Baseadas na Natureza, dentre as quais as infraestruturas verdes,
almejando a qualidade ambiental urbana, a manutencdo da saude dos ecossistemas
locais e 0 bem-estar humano, conforme ilustram as Figuras 8, 9 e 10.
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Figura 8 - Solucdes Baseadas na Natureza utilizadas no projeto do Parque das
Anhumas - exemplos.

Canteiros Jardins Filtrantes Margens
Pluviais e Areas Alagaveis Filtrantes

Recomposicao de APP Areas produtivas urbanas e
e Estabilizacao de solos jardins para polinizadores

Fonte: Celani (2021), University of Tennessee (2013), Sasaki associates (2021a).
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Figura 9 - Solucbes Baseadas na Natureza utilizadas no projeto do Platd Central -
exemplos.

Jardins de Chuva Biovaletas

Hortas Ruas Verdes
Urbanas

Fonte: Celani (2021), University of Tennessee (2013), Sasaki associates (2021a, 2021b).
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Figura 10 - Solucdes Baseadas na Natureza utilizadas no projeto da area Centro Sul
- exemplos.

Bacias de Areas de Amortecimento
Detencao produtivas e recreacionais

Pavimentos Coberturas
Drenantes Verdes

Fonte: Celani (2021), University of Tennessee (2013), Sasaki associates (2021a).

Nas trés areas projetadas, nota-se a ampla adocdo de Solucbes Baseadas
na Natureza referentes a producao de alimentos e a drenagem e fitorremediacéo das
aguas pluviais. Isto reforcou a formulacdo da hipotese inicial de que a integracéo entre
0s subsistemas de saneamento e agroproducdo por meio das infraestruturas verdes
nos sistemas de espacos livres amplia e melhora a oferta dos servigcos ecossistémicos
urbanos.
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3.3.2.1 Subsistema Saneamento

O marco legal do saneamento basico brasileiro estabelecido pela Lei n°
11.445/2007 e atualizado pela Lei n® 14.026/2020 define como saneamento béasico o
conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalacbes operacionais de
abastecimento de agua potavel, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos e de drenagem e manejo aguas pluviais urbanas (BRASIL,
2020). A legislacdo determina que o0s servicos publicos de saneamento basico
observem principios fundamentais como a conservacdo dos recursos naturais e a
protecdo do meio ambiente; a adocao de métodos que considerem as peculiaridades
locais e regionais; a articulacao de politicas de desenvolvimento urbano de combate
e erradicacdo da pobreza; a reducdo das perdas de 4gua e a racionalizacao do seu
consumo; o incentivo ao redso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de aguas
da chuva; a reducao das desigualdades regionais; a geracdo de emprego e de renda
e a inclusédo social para a promoc¢ao da saude publica (BRASIL, 2020).

Atualmente, muitas cidades vém enfrentando problemas relacionados a
reducdo da disponibilidade e até escassez de agua limpa e a poluicdo das aguas,
como eutrofizacdo de corpos hidricos, alagamentos e enchentes, proliferacdo de
doencas de veiculacao hidrica e arboviroses. Com a degradacdo da qualidade das
aguas superficiais, cada vez mais recorre-se as reservas de agua subterraneas para
0 abastecimento urbano. Essa demanda crescente por aguas subterraneas apresenta
riscos de superexplotacdo, de contaminacdo dos lencois freaticos e outros danos
ambientais, que se acentuam quando as formas de captacéo sao clandestinas. Cabe,
ainda, considerar a poluicao difusa, decorrente do descarte inadequado de residuos
sélidos e do carreamento de sedimentos e de elementos quimicos nocivos presentes
no solo urbano, que chegam aos corpos hidricos pelo escoamento superficial das
aguas pluviais e que podem atingir as aguas subterraneas por percolacdo. Como as
aguas subterrdneas sao necessarias para o continuo afloramento das aguas
superficiais, fecha-se um ciclo de poluicdo dentro da dindmica hidrolégica, pois a
contaminagdo das aguas subterrdneas leva a contaminacgéo das aguas superficiais e
vice-versa (Nissen et al., 2017).

Sobre a gestéo eficiente dos recursos hidricos, para Nissen et al. (2017), o
potencial de ampliar a resiliéncia urbana diante dos disturbios naturais causados pelas

mudancas climaticas reside em ndo enxergar a cidade como um sistema fechado,



46

considerando as areas urbanas no gerenciamento de bacias hidrograficas. Nessa
linha, Nissen et al. (2014) veem nos corpos d’agua, nos espagos verdes e nas areas
naturais urbanas um grande potencial para a oferta de servigos ecossistémicos, fator
ainda a ser mais amplamente considerado no planejamento urbano e na formulagéo
de politicas publicas. Deduz-se dessas leituras que 0s ecossistemas nas regioes
urbanas precisam ser manejados de forma a garantir servicos ecossistémicos como
provisdo de &gua limpa, recarga de aquiferos, regulacdo da temperatura e umidade
do ar e oportunidades recreacionais, para salvaguardar o bem-estar humano, a
biodiversidade e criar cidades mais atraentes e saudaveis.

No escopo deste trabalho, entende-se por sistemas sustentaveis de
saneamento aqueles que sdo economicamente viaveis, socialmente aceitaveis e
tecnicamente adequados para a coleta, transporte e tratamento dos efluentes e dos
residuos sdlidos urbanos. Além disso, € ideal que eles também protejam o meio
ambiente e os recursos naturais (Nissen et al., 2017). Nessa linha, Nissen et al. (2014)
propdem que se pense em “impacto zero”. Para isso, sugerem contabilizar os recursos
de entradas e saidas de um sistema e considerar a recirculagéo interna dos fluxos
para a reducdo de ambos. Toma-se esta sugestdo como incentivo a investigar
solugbes que promovam esse conceito através, por exemplo, da reciclagem de
nutrientes dos residuos liquidos e sélidos, momento em que a agricultura urbana (AU)
apresenta oportunidades ao se valer dessas estratégias de ciclagem para a producéo
de alimentos em areas urbanas. A AU pode colaborar para redu¢do da demanda da
cidade por suprimentos externos e de aumento da sensibilidade da populacdo ao
conhecimento sobre a natureza urbana e os modos de agroproducao urbanos. No
mesmo sentido, Nissen et al. (2017) destacam que para criar o contexto “Lixo Zero”
em ambientes urbanos, pode-se utilizar as aguas residuarias como fonte de calor,
fertilizantes, minérios e outras substancias que delas possam ser extraidas, além de
implementar sistemas e politicas de retso para melhorar a resiliéncia dos sistemas de
abastecimento de agua no meio urbano.

O conceito de “Lixo Zero” remete, primordialmente, a gestado dos residuos
sélidos urbanos. A Zero Waste International Alliance (ZWIA, 2018) define Lixo Zero
como a “conservacao de todos os recursos a partir da producdo, consumo, reutilizagéo
e recuperacao responsaveis de produtos, embalagens e materiais sem queima-los ou
descarta-los no solo, agua ou ar que ameacem o meio ambiente ou 0 bem-estar

humano”.
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Para sua implementacéo, o modelo do Lixo Zero propde uma progressao
hierarquica de politicas e estratégias. Em primeiro lugar, repensar os modos de
producgédo e o consumo pautando-se nas ideias de uma economia circular. Em seguida,
reduzir a geracdo de residuos, consumindo com mais parcimbnia e priorizando a
reutilizacdo dos materiais e produtos, a reciclagem e a compostagem.

A politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010, meio pelo qual
se pode efetivar uma politica Lixo Zero no pais, também prop6e uma ordem de
prioridades para o gerenciamento dos residuos sélidos, devendo adotar na seguinte
ordem: a ndo geracao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Percebe-se como
essa lei contém principios alinhados com uma visdo sistémica que considera as
variaveis culturais, sociais, econémicas, tecnolégicas e de saude publica, sendo que
um dos seus objetivos € o incentivo a adoc¢ao de padrdes sustentaveis de producéo e
consumo de bens e servicos (BRASIL, 2010).

Segundo Rutkowski e Dalbelo (2017), para a manutencao eficiente da
oferta de servicos ambientais urbanos, deve-se adotar um modelo de consumo que
remeta a economia circular e mantenha os materiais nos sistemas produtivos. As
autoras também ressaltam a importancia dos catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis e da coleta seletiva solidaria para o retorno desses residuos aos
processos industriais (RUTKOWSKI; DALBELO, 2017).

3.3.2.2 Subsistema Agroproducéao

Hoje, a producéo alimentar € uma das maiores desencadeadoras da perda
de biodiversidade, da poluicdo do ar e das aguas, do desmatamento, da degradacao
do solo e da escassez hidrica. Estima-se que ela ocupa 50% do solo habitavel do
planeta, consome 70% das fontes disponiveis de agua doce e produz em torno de Y4
da emissao global dos gases de efeito estufa (ONU, 2021).

Os altos indices alcancados de producdo agricola acarretaram diversas
externalidades: os sistemas produtivos ja excederam os limites planetarios para os
principais recursos e tém impactado em grande perda e desperdicio de alimentos. Os
padrées de dietas atuais também tém resultado em mortalidade prematura e a
susceptibilidade a doencas crbnicas e infecciosas. Ha ainda uma profunda

desigualdade, incluindo a persisténcia da fome e da inseguranca alimentar e a luta
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dos trabalhadores por meios de subsisténcia decentes em todos os sistemas
alimentares. Por fim, as inter-relacdes entre populacdo, seguranca alimentar, nutricdo
e desenvolvimento sustentidvel envolvem mais do que uma mera suficiéncia de
calorias para uma populacado em crescimento (ONU, 2021).

Para garantir o futuro e o bem-estar da populacdo humana, as pessoas
necessitam de uma alimentac&o saudavel, produzida com relacdes de trabalho justas
e processos sustentaveis em todas as etapas das cadeias de producédo e de consumo.
Nesse sentido, deve-se considerar também mudancas culturais nas dietas
alimentares, preconizando uma expressiva reducdo no consumo de proteinas de
origem animal. Dentro desse contexto, a agricultura urbana (AU) pode ser considerada
um dos pilares da sustentabilidade socioambiental no meio urbano (LEMOS, 2016).
Lina, Philpottb e Jahc (2015) definem a AU como atividade de producdo de géneros
alimenticios ou nado, desenvolvida em areas urbanas e periurbanas e integrada com
0s sistemas econdmicos e ecoldgicos locais.

Para Lemos (2016), a integracao da fungéo agricola com as cidades pode
construir um novo modo de vida urbano com énfase nas iniciativas comunitarias de
ambito local. Além disso, ao diminuir as longas distancias entre os pontos de producéo
e consumo, a logistica de distribuicdo € alterada. Isso implica a reducdo do
desperdicio de alimentos e permite a redu¢éo da capacidade produtiva, pressionando
menos 0sS ecossistemas. Também contribui para mitigar impactos ambientais
relacionados as mudancas climéticas, pois reduz a necessidade de combustiveis
fésseis e aumenta a quantidade de areas permeaveis urbanas.

Batitucci et al. (2019) enfatizam a capacidade da AU de minimizar a entrada
de recursos e otimizar os fluxos de energia e da ciclagem de nutrientes, porque a AU
viabiliza a reducdo do uso de combustiveis fosseis, 0 reaproveitamento de residuos
sélidos, o aumento da biodiversidade e a melhoria no manejo das aguas. Auxilia,
ainda, na geracdo de renda, na qualidade da paisagem urbana e na seguranca
alimentar e nutricional (BATITUCCI et al., 2019).

Com relacdo a conservacao da biodiversidade, os sistemas produtivos
urbanos sdo uma estratégia importante. Ao proporcionar uma maior complexidade
animal e vegetal, esses sistemas aumentam sua capacidade de ofertar servigos
ecossistémicos urbanos como a eficiéncia energética, drenagem e armazenamento
de aguas pluviais, remocéo da poluicdo do ar, sequestro de carbono, polinizacéo e

controle de pragas e doencas. As areas agricultaveis também devem adotar préaticas
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sustentaveis de manejo para evitar que servigos sejam convertidos em “desservigos
ecossistémicos” (LINA; PHILPOTTB; JAHC, 2015).

Outra caracteristica fundamental para a adogéo da AU é seu papel como
ferramenta de educagdo ambiental, como meio de sensibilizacdo coletiva sobre
habitos alimentares e sobre a protecdo da natureza e de seus ciclos naturais, servindo

de base para uma sociedade mais harménica e com mais justica social.

3.3.2.3 Infraestrutura Verde

As infraestruturas verdes sdo uma rede planejada de areas naturais e
seminaturais, projetadas e gerenciadas para fornecer ampla gama de servigos
ecossistémicos que sustentam o bem-estar humano. Esta rede incorpora os espacos
verdes, espacos azuis (quando envolve ecossistemas aquaticos) e outras
caracteristicas fisicas dos ambientes terrestres e marinhos (EC, 2013). Demuzere et
al. (2014) interpretam as infraestruturas verdes urbanas como uma infraestrutura
hibrida entre os espacos verdes e ambientes construidos, incluindo florestas, areas
aumidas, parques e coberturas e paredes verdes.

Para Cormier e Pellegrino (2008, p.128), a infraestrutura verde “é uma
maneira de reconhecer e aproveitar 0s servicos que a natureza pode realizar no
ambiente urbano”. Sendo que, ao mimetizarem fun¢des ecoldgicas e hidrolégicas dos
ambientes naturais, essas infraestruturas permitem que os espacos abertos urbanos
sejam tratados paisagisticamente ndo como meras acdes de embelezamento urbano,
mas para incremento de qualidade ambiental urbana com finalidades estruturais
relacionadas a: manejo de aguas, conforto ambiental, biodiversidade, circulacao,
acessibilidade e imagem local (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

Os modelos tradicionais de urbanizagdo baseados em infraestruturas
cinzas monofuncionais menosprezam as dinamicas naturais, especialmente quando
0s sistemas e suas tecnologias desenvolvidos para um determinado contexto
geografico sdo implementadas em condi¢cdes climaticas e culturais sem uma
adequacdo correspondente. Dentre as consequéncias negativas, pontuam-se:
supressdo de vegetacdo nativa e ocupagdo de areas naturalmente suscetiveis a
alagamentos, gerando inundacdes, além de ilhas e ondas de calor, podendo incorrer
em agudamento dos periodos de estiagem. Contrariamente, infraestruturas verdes

sao intervencdes de alto desempenho e baixo impacto na paisagem (HERZOG,;
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ROSA, 2010). Ha duas caracteristicas essenciais para que esses sistemas funcionem
como tal: a conectividade e a multifuncionalidade (MAES et al.; 2015).

O conceito busca no campo da ecologia da paisagem a necessidade de
conectividade dos ecossistemas para sua protecdo e para que possam ofertar os
servicos ecossistémicos. Ao reproduzir 0S processos haturais que ocorrem na
paisagem, estas infraestruturas ampliam de forma holistica a quantidade de funcdes
e beneficios que uma mesma estrutura pode conter. Contribuem, portanto, para
minimizar os riscos de desastres naturais, aumentar a resiliéncia dos ecossistemas e
mitigar os impactos advindos das mudancas climaticas (EEA, 2011).

Cormier e Pellegrino (2008, p.141) argumentam que infraestruturas verdes
tornam os espacos abertos elementos essenciais para uma revitalizacao ecolégica,
social e econdmica das cidades, pois seu uso “abre novas fontes de investimentos e
oportunidades de trabalho e engaja novos parceiros e aliados”. Dentre outros
beneficios obtidos, Demuzere et al. (2014) identificam a captura de COz2, o conforto
térmico e a reducdo no consumo energético e no risco de enchentes, além de melhoria
na qualidade das aguas e do ar. Apontam também os efeitos psicolégicos e sociais
positivos, com beneficios restaurativos para a saude humana, para o aumento da
capacidade de individuos, coletivos e sociedades de enfrentarem problemas e pelas
oportunidades de educacdo ambiental. Porém, os autores ressaltam a necessidade
de que sejam bem planejadas, implementadas e monitoradas. Também sugerem que,
por sua complexidade, a avaliacdo dos beneficios ofertados considere as diferentes
escalas espaciais, pois as dindmicas espaco-temporais influenciam nas interacdes
entre os servicos (DEMUZERE et al.; 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, as infraestruturas verdes, como elementos integrados no
Sistema de Espacos Livres (SEL), sado sistematizadas como estratégias para que
estes espacos possam ampliar e melhorar sua oferta de servicos ecossistémicos.
Inicia-se com o Quadro 3 (item 4.1), expandindo a proposta de “Tipologias de
Sistemas de Espacgos Livres”, sistematizada por Hulsmeyer (2014), indicando uma
variedade de infraestruturas verdes que podem ser incorporadas em diferentes tipos
e escalas de espacos livres. Em seguida, no item 4.2 demonstra-se graficamente
(Figuras 11 e 12) o nexo entre os subsistemas de saneamento, agroproducdo e
infraestruturas verdes. Cada figura foca num conjunto especifico de infraestruturas. A
Figura 11 destaca as infraestruturas verdes dos sistemas relacionados as aguas no
meio urbano e a Figura 12, as infraestruturas verdes agroprodutivas. Ambos o0s
diagramas séo discutidos no item 4.3, onde buscou-se identificar os servicos
ecossistémicos urbanos, ou seja, os beneficios que esses subsistemas podem ofertar
para as pessoas. Como sintese dos resultados, o tépico 4.4 apresenta uma
modelagem conceitual (Figura 13) dos fluxos metabdlicos identificados nas diferentes
escalas dos subsistemas mencionados. A discusséo final sera realizada a luz da
sustentabilidade urbana, no item 4.5, onde as infraestruturas verdes s&o
correlacionadas aos servigos ecossistémicos e aos Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel.

4.1 AS INFRAESTRUTURAS VERDES NO SISTEMA DE ESPACOS LIVRES

No Quadro 3 foram relacionadas tipologias de infraestruturas verdes que
podem ser adotadas nos sistemas de espacos livres urbanos. Na primeira coluna, da
esquerda para a direita, os titulos a 90 graus indicam os tipos de espacos livres que
podem compor os Subsistemas de SEL Estrutural, subdivididos em seis categorias:
espacos de circulacdo, espacos de conservacao, espacos de praticas sociais,
espacos hidricos e de drenagem, espagos coletivos privados e semipublicos e
espacos individuais. Esses espacos foram hierarquizados e agrupados conforme as
respectivas escalas de abrangéncia no territério urbano, determinadas na terceira
coluna (lote, edificacdo, quadra, bairro e cidade/distrito). A coluna central, por sua vez,

elenca quais tipologias de infraestrutura verde poderiam ser utilizadas, associadas a
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cada tipo ou a um conjunto tipolégico de espacos livres. Esta associacdo acontece

sempre com uma leitura no sentido horizontal das linhas do quadro.

Quadro 3 - Infraestruturas Verdes no Sistema de Espacos Livres

Infraestrutura Verde

Espacos de Circulagéo

Espacos de Conservacao

Subsistemas de SEL Estrutural

Calcadas, Vielas, Calcadéo,
Caminhos de pedestres,
Ciclovias, Ruas, Vias Parque,
Alamedas e Avenidas

Biovaletas
Canteiros Pluviais
Jardins de Chuva

Pavimentos Drenantes
Ruas Verdes
Corredores de Polinizacéo

Bairro
Terraceamento
Talude . . L
Bioengenharia para Estabilizag&o de Solos

Rotatorias, Canteiros centrais Jar_dlm de Chuvg

o Trevos Bacia de Detencéo
Jardins Filtrantes

Canteiros Pluviais

Estacionamentos Pavimentos Drenantes Quadra
Armazenamento Subterraneo de Aguas
Viadutos Jardins Verticais
Cidade/Distrito

Estradas, Faixas de dominio
e Remanescentes do sistema
viario

Subsistemas de SEL Estrutural

APP

Canteiros Pluviais
Bacias de Detencao

Infraestrutura Verde

Bosques

Remanescentes de
vegetacao

Areas reflorestadas

Areas de Amortecimento
Sistemas Agroflorestais
Recomposicéo de Vegetacdo Nativa

Florestas

Habitats para Vida Selvagem
Bioengenharia para Estabilizag&o de Solos

Encostas

Estabilizacdo de Encostas

Corredores Ecoldgicos

Unidades de Conservacao

Escala

Cidade/Distrito
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Subsistemas de SEL Estrutural Infraestrutura Verde

Jardins de Chuva
Jardins Filtrantes
Pavimentos Drenantes
Cisternas
Hortas
Pomares
Jardins para Polinizadores
Estacbes de Compostagem

Patios, Largos e Recantos

Lote

Jardins

Jardins de Chuva
Bacias de Retencédo
Pracas Bacias de Detencgéao

Jardins Filtrantes
Pavimentos Drenantes
Estufas
Jardins Produtivos Comunitarios
Pomares
Jardins para Polinizadores
Sistemas Agroflorestais
Terraceamento
Estacbes de Compostagem

Bairro
Parques de bolso

Quadras esportivas
polivalentes e Campos de Bacias de Detengédo
futebol de Véarzea

Equipamento publico de Jardins de Chuva
Recreacgéo Bacias de Retenc¢éo
Bacias de Detencao

Jardins Filtrantes
Alagados Construidos
Pavimentos Drenantes

Areas Publicas Inundaveis
Hortas
Estufas
Jardins Produtivos Comunitérios
Pomares
Jardins para Polinizadores
Sistemas Agroflorestais
Criacdes animais
Estacbes Compostagem
Parques lineares Producao de Biocombustiveis
Bioengenharia para Estabilizagcéo de
Solos
Tratamento da Topografia
Habitats para Vida Selvagem

Subsistemas de SEL Estrutural Infraestrutura Verde

Parques nucleares
intraurbanos

Cidade/Distrito

Corpos d"agua: rios,
corregos, riachos, lagos,
represas.

Margens Filtrantes

Jardins Filtrantes Flutuantes Cidade/Distrito




Subsistemas de SEL Infraestrutura Verde Escala
complementares

Espacos Coletivos (privados e semipublicos)

Jardins Institucionais

Péatios de Empresas

Jardins de Chuva
Jardins Filtrantes
Alagados Construidos
Pavimentos Drenantes
Cisternas
Armazenamento Subterraneo de Aguas
Hortas
Jardins Produtivos Comunitarios
Pomares
Jardins para Polinizadores
Estacbes de Compostagem

Lote
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Espacos Intraquadra

Jardins de Chuva
Bacias de Retencao
Bacias de Detengédo

Jardins Filtrantes

Alagados Construidos
Pavimentos Drenantes
Estufas
Jardins Produtivos Comunitérios
Pomares
Jardins para Polinizadores
Sistemas Agroflorestais
Criacdes animais
Estacbes de Compostagem

Fruicdo Publica

Biovaletas
Jardins de Chuva
Canteiros Pluviais
Pavimentos Drenantes
Jardins Produtivos Comunitarios
Jardins para Polinizadores

Quadra

Equipamentos de uso coletivo

Jardins de Chuva
Bacias de Retencao
Bacias de Detencao

Jardins Filtrantes

Alagados Construidos
Pavimentos Drenantes
Coberturas e Fachadas Verdes
Hortas
Estufas
Jardins Produtivos Comunitarios
Pomares
Jardins para Polinizadores
Estacbes de Compostagem

Bairro
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Jardins Particulares

Jardins de Chuva
Jardins Filtrantes
Canteiros Pluviais
Quintais Pavimentos Drenantes
Cisternas
Hortas
Estufas
Jardins Produtivos
Pomares
Jardins para Polinizadores
Criacdes animais
Estacfes de Compostagem

Lote

Recuos e Afastamentos

Chéacaras de Lazer

Fonte: Autoria propria (2021).

Para ilustrar como sao estabelecidas as relacées no Quadro 3, toma-se a
leitura da linha das pracas urbanas como exemplo. As pragas (12 coluna) compdem o
Sistema de Espacos Livres Estrutural na forma de espacos de praticas sociais, sendo
gue normalmente, possuem uma escala de utilizagdo a nivel do bairro (32 coluna).
Nelas, poderiam estar previstas as infraestruturas verdes (2° coluna) com a finalidade
de melhorar e ampliar a oferta das diferentes categorias dos servigcos ecossistémicos
urbanos através de elementos de drenagem e saneamento, tais como: jardins de
chuva, bacias de retencéo, bacias de detencdo, jardins filtrantes e pavimentos
drenantes ou também de elementos de producdo agroalimentar e tratamento de
residuos solidos como estufas, jardins produtivos comunitarios, pomares, jardins para
polinizadores, sistemas agroflorestais, terraceamento e compostagem.

Vale ressaltar que algumas categorias de espacos livres, quando presentes
no ambiente urbano, ja desempenham por simesmas a funcao de infraestrutura verde.
Esse é o caso, por exemplo, das Areas de Preservacéo Permanente (APP), bosques,
corredores ecologicos, remanescentes de vegetacao e unidades de conservacgéo, que
integram, no Quadro 3, o subsistema dos Espacos de Conservacdo. Neste trabalho,
entende-se que esta terminologia pode ser estendida para Espacgos de Conservagao
e Preservacdo, pois algumas dessas tipologias tém uma natureza de uso mais
restritiva. A infraestrutura verde também se aplica aos ecossistemas hidricos e

sistemas de drenagem que compdem o conjunto de areas verdes urbanas. Todos
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esses espacos, quando preservados e manejados em consonancia com as dinamicas
ecossistémicas naturais, contribuem para a promocdo de servicos ecossistémicos

urbanos.

4.2 NEXO SANEAMENTO E AGROPRODUCAO URBANA NO SISTEMA DE
ESPACOS LIVRES

Tomando como base as conexdes estabelecidas por meio do Quadro 3
(item 4.1), entre o sistema de espacos livres e as infraestruturas verdes, os diagramas
das Figuras 11 e 12 (paginas 59 e 62, respectivamente) evidenciam conexdes entre
0S subsistemas de saneamento e de agroproducdo urbana pertencentes ao
ecossistema urbano. Nesses diagramas, os fixos dos sistemas sao representados por
retangulos e circunferéncias enquanto os fluxos metabdlicos, por setas com cores que
os diferenciam quanto aos recursos que movimentam representativamente em cada
diagrama. As setas pontilhadas, por sua vez, indicam 0s processos que contribuem
para a circularidade do metabolismo urbano.

Recomenda-se iniciar a leitura da Figura 11 (p. 59) na porg&o mais inferior,
a partir dos mananciais. Destes, segue-se linearmente para a direita, passando pelos
elementos componentes das redes urbanas de aguas até a extremidade direita da
pagina, onde o lancamento final nos corpos hidricos. Este trecho incorpora sistemas
de &guas de abastecimento, pluviais e esgotamento sanitario convencionais e com
Solucbes Baseadas na Natureza (SBNs). Apds esse movimento, sugere-se retornar
ao ponto de partida, na porcao esquerda da imagem e observar a inclusdo dos SEL e
das infraestruturas verdes no sistema, novamente realizando a leitura da esquerda
para a direita, agora partindo das aguas pluviais. A leitura desses dois eixos visibiliza
processos com pontos de partida diferentes (mananciais e aguas pluviais) que
convergem no elemento “Consumo Humano”, que representa os momentos de uso e
descarte das aguas no meio urbano, em virtude de toda e qualquer atividade humana
desenvolvida na por¢ao de territério em analise. Prosseguem para a direita, numa seta
unidirecional de descarte, coleta e encaminhamento para os sistemas de tratamento
de efluentes liquidos. Aguas residuarias sdo recursos de entrada para um rol de
infraestruturas que s&o componentes dos sistemas de tratamento de efluentes
liquidos com potencial de integracédo estruturada no SEL para direcionar as aguas

tratadas em diferentes graus de pureza para sua reutilizacdo segura e ambientalmente
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adequada. Portanto, ao seguir as setas pontilhadas, visualizam-se fluxos de
reutilizacdo das aguas no ecossistema urbano.

A Figura 11 (p. 59) ilustra possiveis interacdes de alguns dos fluxos
metabdlicos quando o ecossistema urbano contém uma variedade de infraestruturas
verdes, cujas tipologias promovem detencéo, retencdo, armazenamento e tratamento
de aguas residuarias, incluindo as aguas pluviais.

Na extremidade esquerda da Figura 11 (p. 59), had dois elementos
pertencentes aos ecossistemas naturais: 0S mananciais e as aguas pluviais. Nos
mananciais, ocorre a captacdo das aguas que sao direcionadas para as Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA). Uma vez alcancados os padrdes de potabilidade, o
recurso segue pelo sistema de abastecimento municipal até a provisdo de agua
potavel para as atividades de consumo. O diagrama enfatiza que h&d uma variedade
de usos consuntivos da agua que nao se restringem aos usos domeésticos e que
também abrangem, por exemplo, 0s usos agricolas e industriais. Estes usos implicam

na producgdo de aguas residuérias.



Figura 11 - Fluxos metabolicos no nexo saneamento e agroprodugéo urbana: infraestruturas verdes nos sistemas de abastecimento de dgua, drenagem e esgotamento sanitério.
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Retornando aos elementos dos ecossistemas naturais da extremidade
esquerda da Figura 11 (p. 59), diretamente ou por meio de escoamento superficial as
adguas pluviais atingem os diversos tipos de espacos livres urbanos (recuos e
afastamentos, fruicdo publica, quintais, jardins, patios, espac¢os intraquadras,
estacionamentos, pracas, quadras e campos esportivos, sistema viario, parques, rios
e corregos urbanos e espacos de conservagao). Em ecossistemas urbanizados, as
aguas podem estar contaminadas com elementos poluentes suspensos no ar e com
material particulado e residuos solidos carreados ao longo do processo de
escoamento superficial sobre o solo urbano.

Associadas aos espacos livres, diversas tipologias de infraestruturas
verdes podem ser utilizadas como estratégia de manejo das aguas pluviais, atuando
na desaceleracéo e na diminui¢ao do volume escoado superficialmente amortecendo,
assim, picos de cheias em épocas chuvosas que podem sobrecarregar 0os sistemas
de drenagem instalados. Implicam, ainda, o aumento da evaporacdo e
evapotranspiracdo, no aumento da permeabilidade do solo favorecendo a infiltracéo e
recarga de aquiferos e na reducdo da carga de contaminantes, melhorando a
qgualidade das aguas. Com o tratamento e armazenamento de aguas pluviais nas
infraestruturas verdes, o fluxo das aguas segue para os sistemas de reldso que
possibilitam mdaltiplas finalidades.

Conforme se observa na Figura 11 (p. 59), a partir do consumo hé producéo
de aguas residuarias, que seguem para o sistema de tratamento de efluentes liquidos,
visivel a direita inferior do diagrama dos “Fluxos metabdlicos no nexo saneamento e
agroproducao urbana: infraestruturas verdes nos sistemas de abastecimento de agua,
drenagem e esgotamento sanitario”. No sistema, as aguas residuarias podem ser
destinadas diretamente para os modelos convencionais de estacdes de tratamento de
esgoto (ETE), ou serem tratadas em sistemas alternativos como os jardins filtrantes
ou alagados construidos.

Ha diversas possibilidades de destinagcdo das aguas tratadas, com
diferentes graus de purificacdo. Ao sair desses sistemas de tratamento, os efluentes
liquidos podem retornar para o ciclo hidroldgico natural, sendo direcionados para 0s
corpos hidricos que continuardo a filtrar as aguas por meio dos processos de
autodepuracdo, desde que atendam as normas de lancamento da Resolucao
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Estes processos ainda podem ser auxiliados por
meio de outras tipologias de infraestrutura verde, tais como: jardins filtrantes
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instalados em areas de inundacéo, as margens dos corpos d’agua e até mesmo em
leitos fluviais e sobre as aguas de lagoas, na forma de jardins flutuantes.

Alagados construidos ou jardins filtrantes podem abastecer outros sistemas
com aguas de reuso ou direcionar efluentes para a ETE, desonerando esse sistema,
uma vez que ja realizaram o tratamento primario das aguas residuarias. A resolucao
n° 54, de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) admite o reuso das aguas residuarias, desde que para fins ndo potaveis. Seus
diversos usos vao depender dos padrbes de qualidade do efluente, conforme a
Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Por isso, na Figura 11, apos tratamento
nas ETE, as aguas residuarias também sdo encaminhadas para os sistemas de reuso.

Ha& outros tipos de residuos gerados nas infraestruturas verdes que podem
ser reutilizados nesses sistemas ou convertidos em inputs de outros ecossistemas
urbanos. Residuos como a biomassa de algas e lodos, gerados nos sistemas de
tratamento de efluentes liquidos, sdo subprodutos que reaproveitaveis na geracao de
biogas, biocombustiveis e outras aplicacdes industriais. A necessidade de podas, por
exemplo, produz residuos sélidos organicos compostaveis que podem ser retornados
para o sistema na forma de insumos agricolas para adubacéo. Muitas vezes, para o
controle da poluicdo difusa, had também a interceptacdo dos residuos sélidos
arrastados pelo escoamento da agua da chuva que, se houver possibilidade, serdo
reciclados, sendo serdo destinados como rejeito para 0s aterros sanitarios.

Em sintese, o SEL como infraestrutura urbana revela-se na Figura 11 (p.
59) por meio da anadlise de fixos e fluxos concernentes as possibilidades de percursos
das aguas pelas redes capazes de conectar seus elementos de modo a associar
fungbes agroprodutivas as de saneamento, influenciando indiretamente processos de
captacdo, potabilizacdo e transporte de aguas e diretamente no abastecimento,
reservagdo, uso e descarte, coleta, tratamento, reuso e langcamento final. As
infraestruturas verdes indicadas sé&o elementos centrais na qualificagdo da paisagem
e na organizacdo desses fluxos com vistas a otimizar processos metabdlicos do
ecossistema urbano pela diversificacdo de funcdes dos espacos livres.

Analogamente a Figura 11 (p. 59), o diagrama da Figura 12 (p. 62) ilustra
as relacdes entre os elementos fixos e os fluxos metabdlicos urbanos, no entanto
enfoca as tipologias de infraestrutura verde que favorecem a agroproducdo no

ecossistema urbano.



Figura 12 - Fluxos metabdlicos no nexo saneamento e agroproducgéo urbana: infraestruturas verdes dos sistemas agroprodutivos.
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Na margem esquerda da Figura 12 (p. 62), os elementos do sistema de
espacos livres foram elencados com uma hierarquia que vai da menor escala (mais
proxima ao corpo humano) para a maior (ecossistema urbano): recuos e
afastamentos, quintais, jardins, patios, espacos intraquadras, pracas, sistema viario,
parques, bosques, corredores ecoldgicos, remanescentes de vegetacdo, areas
reflorestadas, florestas e unidades de conservacédo. Estes espacos podem comportar
infraestruturas como hortas, estufas, jardins produtivos comunitarios, pomares,
criacdes animais, jardins para polinizadores, arborizacao e parqueamento, corredores
de polinizacéo, areas de amortecimento, terraceamento e sistemas agroflorestais.

Nos processos produtivos ha a entrada de fluxos energéticos e materiais,
em parte advindos dos ecossistemas naturais. A luz solar é fonte de calor e energia.
A &gua € um recurso essencial para a irrigacdo e para a dessedentacdo animal e
humana. Dentre os recursos de entrada, variados insumos, que podem ser
industrializados ou ndo, sdo necessarios para a producédo de mercadorias e prestacdo
de servigos.

Nas escalas menores, o diagrama (Figura 12, p.62) sugere a possibilidade
de provisdo de alimentos, de medicamentos e de mudas e espécies vegetais que
podem, ou ndo, ter valor ornamental. Em espacos maiores, essa producdo pode
aumentar a sua capacidade e ainda prover outros tipos de recursos florestais como
madeiras, 6leos, fibras e resinas. Os residuos gerados a partir da producédo e do
posterior consumo humano desses produtos seguem para uma multiplicidade de
sistemas de tratamento e reaproveitamento possiveis, conforme observado na por¢éo
inferior, do centro para a direita, na Figura 12.

Cada categoria de residuo pode receber um tratamento distinto que
permita, de algum modo, sua reinsercao no ecossistema urbano. Os residuos soélidos
organicos que provenientes de podas, ou rejeitos de processos de producdo e
beneficiamento de géneros alimenticios podem constituir matéria seca que pode ser
diretamente reutilizada, por exemplo, como cobertura morta, ou podem ser
compostados, juntamente com excrementos animais e outros residuos solidos
hamidos para serem reincorporados como insumos na agroproducdo. Os residuos
sélidos reutilizados ou reciclados também podem ser transformados em insumos,
integrando desde cadeias produtivas industriais e construcao civil até a confeccao de
artesanato. Nessa logica, conforme preconiza a Politica Nacional de Residuos Solidos

(BRASIL, 2010), encontram sua disposi¢do final adequada em aterros sanitarios
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somente o que é classificado como rejeito, que se constitui daqueles residuos que néao
possuem qualquer possibilidade de reciclagem ou reaproveitamento e cujo volume
almeja-se que seja 0 menor possivel, primando pela ndo geracdo com reducédo do
consumo e com estratégias de reutilizacéo.

Ja as aguas residuarias sao tratadas nas ETE ou em infraestruturas como
os alagados construidos e reinseridas na forma de agua de reuso para irrigacao ou
dessedentacdo das criacdes animais. A partir do tratamento das 4guas residuarias é
possivel, por exemplo, extrair nutrientes como o nitrogénio, fésforo e potassio ou
reaproveitar as podas dos jardins filtrantes para a fertilizacdo das areas produtivas. E
importante observar que a irrigacao a partir das aguas residuarias também depende
dos niveis de tratamento da agua e em qual tipo de cultura serd utilizada. Dos
processos de compostagem, das ETE ou dos aterros sanitérios, alguns subprodutos,
como o biogas, podem retornar ao ecossistema urbano na forma de energia.

O SEL na Figura 12 (p. 62) revela-se como infraestrutura urbana na andlise
dos fixos e fluxos relativos aos percursos dos elementos da cadeia agroprodutiva
urbana (obtencdo de insumos, producdo agricola, beneficiamento, distribuicéo,
consumo, descarte, coleta, tratamento, reaproveitamento e disposicao final) capazes
de conectéa-la as funcdes de saneamento. Tais quais os resultados obtidos na Figura
11 (p. 59), as infraestruturas verdes indicadas na Figura 12 podem ser elementos
centrais na qualificacdo da paisagem pela organizacédo desses fluxos para otimizar
processos metabodlicos no ecossistema urbano com a diversificacdo de funcbes dos

espacos livres.

4.3 BENEFICIOS OBTIDOS PELAS PESSOAS A PARTIR DOS SUBSISTEMAS
SANEAMENTO E AGROPRODUCAO URBANA

A revisao de literatura realizada revelou a recente proposta de exclusédo dos
servicos de suporte como categoria de servico ecossistémico, passando a ser
entendido como funcdo do ecossistema (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).
Embora diversas fun¢des do ecossistema estejam presentes nas interacoes ilustradas
nas Figuras 11 e 12 (paginas 59 e 62, respectivamente), para evidenciar os beneficios
ofertados, sdo apontados neste trabalho os servicos ecossistémicos das categorias:
provisdo, regulacdo e cultural, baseando-se na tabela de classificacdo da CICES
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).
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No sistema convencional de captacao e abastecimento de agua a partir dos
mananciais, representado na porc¢ao inferior da Figura 11, oferta substancialmente o
servigo ecossistémico urbano de provisdo de 4gua. J& nas Estacdes de Tratamento
de Esgotos (ETE), destaca-se o servi¢o de regulacdo nos processos de despoluigéo
e purificacdo das aguas residuarias. A inclusédo das infraestruturas verdes associadas
ao Sistema de Espacos Livres demonstra ndo s6 a possibilidade de ampliar a
capacidade do ecossistema urbano em ofertar esses mesmos servigos, como também
promove a incluséo de outros servi¢gos ndo contemplados pelas infraestruturas cinzas.
Complementarmente, solu¢bes que permitem o tratamento e reaproveitamento dos
residuos como os jardins filtrantes e as praticas de compostagem e reciclagem
ofertam servicos de regulacdo. Também o fazem as estratégias que aliviam os
sistemas de infraestrutura de drenagem urbana. Além de provisao de agua para fins
potaveis e ndo potaveis (via sistemas de relso), também ha provisdo de energia e de
materiais quando subprodutos como a biomassa de algas, provenientes do tratamento
de efluentes sanitarios e lodos de ETA e ETE, séo transformados, por exemplo, em
biocombustiveis (KLIGERMAN; BOUWER, 2015).

Ha ainda outros beneficios que podem ser obtidos gracas ao carater de
multifuncionalidade que as infraestruturas verdes conferem aos SEL. Os espacos
livres, portanto, passam a contribuir também para a regulacdo do microclima, da
qualidade do ar e dos solos, para a regulagcdo e manutencdo de habitats, da
polinizacdo e dispersao de sementes e para o controle de doencas. Além disso, esses
espacos podem aprimorar a sua capacidade de ofertar servicos ecossistémicos
culturais, ampliando as oportunidades de passeio, lazer e fruicdo estética, viabilizando
novas interagdes sociais e relagbes com o ambiente natural e construido e novas
possibilidades de conhecimento, pesquisa cientifica e educacédo ambiental.

Com a utilizacdo das infraestruturas verdes também ha melhora na
qualidade dos servigos ofertados, uma vez que, para desempenharem suas funcgdes,
essas solucbes se embasam nos processos e nas dinamicas da natureza.
Similarmente a Figura 11 (p.59), o diagrama da Figura 12 (p. 62) revela a qualidade
de multiplicar os beneficios que os SEL oferecem através das infraestruturas de
agroproducdo, uma funcéo ainda pouco explorada dentro dos territérios urbanos.
Além dos servicos ja mencionados, essas solucbes possibilitam a provisdo de

alimentos, nutrientes, medicamentos e outros recursos florestais, diminuindo a
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necessidade da obtencao desses recursos a partir de ecossistemas externos e menos
modificados pelas atividades humanas.

Nota-se que a insergéo das infraestruturas verdes no Sistema de Espagos
Livres, associagéo que convencionalmente n&o se faz, aumentou a complexidade dos
ecossistemas urbanos. Representados como linhas nas Figuras 11 e 12, os fluxos
metabdlicos aumentaram em quantidade, se comparados aos que se associam as
infraestruturas cinzas e adquiriram carater circular. Demonstrou-se como ampliar e
melhorar a oferta de servicos ecossistémicos urbanos e, consequentemente, a
capacidade de resiliéncia do SEL, ja que mais alternativas para a oferta de um mesmo

servico foram incorporadas em seus subsistemas.

4.4 NEXO SANEAMENTO E AGROPRODUC}AO URBANA EM DIFERENTES
ESCALAS

Na Figura 13 (p. 67) exemplificam-se as dinamicas de alguns dos fluxos
metabdlicos urbanos relativos aos subsistemas de saneamento e agroproducdo
urbana nas diferentes escalas do ecossistema urbano. A Figura 13 é o resultado que
sintetiza as interacdes demonstradas nas Figuras 11 e 12 (paginas 59 e 62, nesta
ordem). As circunferéncias em linhas tracejadas (Figura 13) representam as escalas
espaciais de abordagem (organismos vivos, edificacdo, quadra, bairro, ecossistema
urbano e ecossistema natural). Os icones simbolizam os fixos de cada escala,
contendo elementos das infraestruturas verdes e cinzas (convencionais); as linhas
azuis, os fluxos de agua; as linhas avermelhadas, os fluxos da agroproducéo urbana;
as linhas marrons, os fluxos de residuos e as linhas pontilhadas representam os fluxos
das situacbes em que a saida de um processo se torna a entrada de outro. Ao
representarem os fluxos metabdlicos, as linhas também evidenciam os processos que
ofertam servigcos ecossistémicos.

Recomenda-se a leitura da Figura 13 no sentido anti-horario, partindo do
quadrante superior direito, no sentido dos elementos mais periféricos para o centro,
onde se observam os fluxos metabadlicos das aguas. Posteriormente, para analisar os
fluxos dos residuos solidos localizados em toda a por¢cdo esquerda da Figura 13,
realiza-se 0 movimento contrario no sentido do centro (organismos vivos) para o
exterior. Continuando no sentido anti-horario, situam-se na porcéo inferior direita os

fluxos metabdlicos de agroproducéo observados no sentido de fora para dentro.



Figura 13 - Modelagem conceitual dos processos que relacionam as infraestruturas dos subsistemas Saneamento e Agroprodugdo num ecossistema urbano.

RECURSOS
MINERAIS

Fonte: Autoria propria (2021).

°
.
. evoe
) °
e0®® .'0.

-’
o'

23N
%o
°
°
°

AGRO
PRODUGAO
B EXTERNA

pesvesereneeneeaay,

AGUAS
PLUVIAIS

v Vv

Fluxos de
Aguas

Fluxos de
Agroproducao

Fluxos de
Residuos

Fluxos Materiais
Reinseridos

Fluxos de Aguas
Reinseridos

INFRAESTRUTURAS
Organismos
vivos

Agua
potavel

Agua de
redso

6 Aguas
residuarias

Residuo sélido
organico

00

Residuo sélido
reciclavel

Rejeito

Compostagem

% Superficies
verdes

Armazenamento
e tratamento das
aguas pluviais

Dispositivos de
detencado, retencao
e tratamento das
aguas residudrias

Jardins produtivos
comunitarios

(A Sistemas
agroflorestais

Reservatoérios
de agua

Cooperativas de
reciclagem

Ecopontos

Estacdo de
tratamento de
agua

Corpos Hidricos

Estagdo de
tratamendo
de esgoto

Agricultura urbana,
periurbana e rural

Industrias
recicladoras

Aterro
sanitario

£ Producao de

=y biocombustiveis

0RC000000066 @ 000660



67

Com légica semelhante a Figura 11, no diagrama da Figura 13, o fluxo das
aguas captadas dos mananciais segue para a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA),
abastecendo reservatérios e edificacdbes com &gua potavel, através do sistema de
distribuicdo, até chegar aos organismos vivos. J& as aguas pluviais (Figura 13)
atingem, na escala do ecossistema urbano, os corpos hidricos, nas escalas da quadra
e da edificacdo, as estruturas de armazenamento e tratamento de agua pluvial e nos
edificios, as superficies verdes. Os dispositivos de detencao, retencdo e tratamento
de aguas residuarias podem ser implementados e receber 4gua da chuva nas escalas
da quadra, bairro e ecossistema urbano.

Apds o consumo de agua pelos organismos vivos e pelas atividades do
ecossistema urbano, ha saidas (outputs) de aguas residuarias que sao direcionadas
para os sistemas de tratamento onde se transformam em recursos de entrada (inputs)
na forma de 4gua de reuso. No diagrama (Figura 13, p. 67), parte da agua de redso &
encaminhada para a irrigacdo das infraestruturas agroprodutivas. O restante das
aguas de reuso é utilizado nas dindmicas que ocorrem dentro de cada escala e ndo
possuem seus fluxos explicitados no diagrama, pois néo integram as infraestruturas
representadas nos icones da Figura 13. As multiplas possibilidades de retso de aguas
foram mais bem demonstradas na Figura 11 (p. 59).

A partir dos organismos vivos e das atividades que ocorrem nas
edificacbes, quadras, bairros e cidades, residuos sélidos sdo gerados e devem ser
separados ainda na fonte. Os residuos sélidos organicos sdo destinados para as
infraestruturas de compostagem e retornam para o sistema na forma de recursos
biolégicos e minerais, fato que diminui a necessidade de extracdo desses recursos
dos ecossistemas naturais. Na compostagem, também é possivel a producédo de
biogas e a substituicio da entrada de alguns recursos energéticos externos. Os
residuos sélidos reciclaveis sdo coletados, triados e comercializados pelas
cooperativas, que também podem administrar os ecopontos. Das cooperativas,
guando nao diretamente reutilizados, os residuos solidos reciclaveis seguem para a
industria recicladora e retornam para o ecossistema urbano na forma de recursos
minerais ou biolégicos, como no caso da reciclagem de papel, que substitui a
necessidade de obtencéo de celulose. Quanto menor a parcela dos rejeitos, residuos
gue ndo podem ser reciclados ou reaproveitados, menor o volume que atravessa
linearmente o sistema e encontra sua disposicdo final em aterros sanitarios,

prolongando a vida util dos existentes.
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Tanto compostos organicos produzidos quanto aguas pluviais e de redso
podem ser orientados para suprir infraestruturas de agroproducéo com as finalidades
de adubacéo, irrigacdo e limpeza. Essas infraestruturas também produzem residuos
sélidos, o que permitiu representar com setas bidirecionais os fluxos de conexao entre
os fixos da compostagem e os agroprodutivos (Figura 13, p. 67).

Na escala dos edificios, superficies externas como coberturas e fachadas
verdes exercem as fun¢des agroprodutivas. Nas quadras e nos bairros é possivel
contar com espacgos livres que contenham jardins comunitarios produtivos e até
Sistemas Agroflorestais. Os espa¢os com maior escala permitem praticas variadas de
agricultura urbana, periurbana e rural.

Para aumentar a oferta dos servigos ecossistémicos de provisdo sem
comprometer a capacidade do ecossistema urbano de fornecer outros servigcos, é
recomendavel que estas praticas produtivas sejam feitas através de modelos mais
sustentaveis de producdo agricola, encontrados no campo da agroecologia, da
agricultura organica, da agricultura de precisdo, da agricultura biodinamica e da
permacultura, entre outros. No Brasil, a agricultura familiar é de grande relevancia por
ser responsavel pela producdo da maior parte dos alimentos consumidos pela
populacdo brasileira (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2020). Realizada por pequenos produtores, a agricultura familiar
deve continuar a ser incentivada no ecossistema urbano, pois constitui fonte de renda
e meio de subsisténcia de muitas familias e comunidades tradicionais do pais que

podem inspirar o desenvolvimento de formas de manejo sustentaveis no meio urbano.

4.5 SUSTENTABILIDADE URBANA E O BEM-ESTAR HUMANO

No modelo da Figura 13 (p. 67) as aguas pluviais e 0s mananciais (recursos
hidricos), os recursos energéticos, bioldgicos e minerais e a Agroproducdo externa
representam os recursos de entrada convencionalmente retirados dos ecossistemas
naturais para atender as demandas urbanas. Como ja fundamentado neste trabalho,
a superexploragdo de recursos naturais e as praticas intensivas de agricultura e
pecuéaria podem levar a degradacdo dos ecossistemas e perda da disponibilidade de
servigcos ecossistémicos. Demonstra-se no diagrama (Figura 13), que a inclusédo das
infraestruturas verdes no sistema de Espacos livres contribuiu para que as saidas dos

fluxos metabdlicos do ecossistema urbano fossem reincorporadas na forma de
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recursos de entrada, reduzindo a demanda de fluxos materiais e energéticos advindos
dos ecossistemas naturais.

A reincorporacdo desses fluxos, possibilitada pela integracdo entre os
processos dos subsistemas de saneamento e agroproducédo, onde o output de um se
transformou no input de outro, fez com que os fluxos materiais permanecessem no
ecossistema urbano para favorecer um metabolismo circular. No entanto,
considerando que o desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades
atuais sem comprometer que as geracdes futuras também o facam (CMMAD, 1991),
para a promocado da sustentabilidade urbana, além de manter a circularidade dos
fluxos metabdlicos, € importante que sejam pensadas estratégias para a reducéo de
volume dos recursos de entrada.

Nesse ponto, a oferta dos servigcos culturais nos SEL tem uma grande
capacidade de contribuicdo. A infraestrutura verde cria uma paisagem urbana com
elementos que convencionalmente ndo sdo urbanos e concilia 0 ambiente construido
com o ambiente natural. A produgéo de oportunidades para que toda a populagéo
tenha acesso indiscriminado aos processos ecossistémicos e percebam os beneficios
qgue elas obtém, pode auxiliar na formacédo de uma consciéncia coletiva ambiental e
estimular mudancas de habitos de consumo. Também ndo € desconsiderado a
necessidade de instrumentos de gestao e politicas publicas que reforcem e estimulem
0 carater que os espacos livres, principalmente os espacos publicos de uso coletivo,
podem ter de ofertar servigos ecossistémicos e contribuir para a sustentabilidade
urbana. Segundo Demantova (2009, p.24)

“é preciso reconhecer as demandas locais por servicos ambientais e
oferta-los de modo acessivel com a sua distribuicdo espacial pelo territorio,
para que um maior nimero de pessoas receba os beneficios diretos da oferta
dos servicos ambientais. Assim com a melhoria da qualidade ambiental, a

gualidade de vida também seria melhorada ou atingida onde ainda é critica e
instavel.”

Em Dalbelo (2019), o quadro “Correlagao entre processos autopoiéticos,
servicos ecossistémicos urbanos e ODS” relaciona os servigos ecossistémicos
urbanos e suas categorias, com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e com 0s processos de autopoiese urbana, ideia defendida em sua Tese Autopoiese
Urbana: transicao para a sustentabilidade. No Quadro 4 as ODS foram hierarquizadas
pela oferta dos servigos, explicitando como cada categoria é importante para atingir

plenamente cada objetivo.
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Quadro 4 - Correlacdo entre processos autopoiéticos, servicos ecossistémicos
urbanos e ODS

PROCESSOS DE SERVICOS — SERVICOS ECOSSISTEMICOS
AUTOPOIESE URBANA  ECOSSISTEMICOS URBANOS
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Fonte: DALBELO, 2019, p. 193.

Os espacos livres tradicionais, também podem ofertar muitos dos servi¢os
ecossistémicos urbanos de provisado, regulacao e cultural, listados no Quadro 4, entre
eles: patriménio e arte, esporte e recreacdo, espiritualidade, pertencimento e
identidade, vocacdo, preservagdo e conservagdo, bioclima, ordem publica,
comunicagéo, mobilidade e acessibilidade e saude publica. No Quadro 5, demonstra-
se como as infraestruturas da Figura 13 podem aumentar as possibilidades de oferta
desses servigos ecossistémicos urbanos. A primeira e segunda coluna (Quadro 5), da
esquerda para a direita, mantém os Servigos Ecossistémicos urbanos e a hierarquia
dos ODS relacionados por Dalbelo (2019). Na terceira coluna (esquerda para a
direita), incluiu-se para cada categoria dos SE as infraestruturas convencionais em

cinza claro e as infraestruturas verdes em marrom.



Quadro 5 - Correlacdo entre as infraestruturas verdes, as ODS e 0s servicos
ecossistémicos urbanos.

OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SERVIGCOS ECOSSISTEMICOS URBANOS INFRAESTRUTURAS
SUSTENTAVEL
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. Infraestruturas . Infraestruturas Verdes

Fonte: Autoria propria, baseado em DALBELO, 2019, p193.

No Quadro 5, as infraestruturas convencionais (reservatorios, 0S Corpos
hidricos, os aterros sanitarios, os ecopontos e cooperativas) utilizadas na elaboracéo
do modelo conceitual da Figura 13 (p. 67) foram categorizadas como servicos de
suporte, enquanto estagcfes de tratamento de agua e de esgoto, industria recicladora
e sistema de abastecimento de agua potavel, como servi¢os de provisao.

Foram correlacionadas (Quadro 5) aos servigos de provisdo as seguintes
infraestruturas: dispositivos de detencdo, retencéo, tratamento de aguas residuarias,
agua de reuso, agua potavel, estruturas de armazenamento e tratamento de aguas
pluviais, estacdo de tratamento de &agua, superficies verdes, jardins produtivos
comunitarios, sistemas agroflorestais, agricultura urbana, periurbana e rural e a
producéo de biogas e biocombustiveis. Com os servigos de regulacdo se identificam
dispositivos de detencdo, retencdo, e tratamento de &guas residuéarias, de
armazenamento e tratamento das aguas pluviais e as superficies verdes. Ainda estao
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inclusas as estacfes de tratamento de esgoto, as estacbes de compostagem e a
industria recicladora. Por fim, os corpos hidricos, os dispositivos de detencéo,
retencdo, e tratamento de &guas residuérias, as superficies verdes, os jardins
produtivos comunitarios, os sistemas agroflorestais e a agricultura urbana, periurbana
e rural ofertam servigcos culturais. Em suma, o Quadro 5 (p. 72) evidencia que as
infraestruturas verdes tém a capacidade de simultaneamente ofertar mais de uma

categoria de servigo ecossistémico, enquanto as infraestruturas convencionais, néo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido diante da necessidade das cidades
ampliarem a sua capacidade de ofertar servigos ecossistémicos urbanos para atender
as suas demandas e para compensar a diminuicdo daqueles servi¢os originalmente
ofertados pelos ecossistemas naturais em virtude da ocupacédo e das atividades
humanas. Argumentou-se pela importancia de aproveitar o potencial dos Sistemas de
Espacos Livres para gerar beneficios para a sustentabilidade urbana e o bem-estar
humano nas cidades. Desenvolveu-se uma forma de interpreta-los e representa-los a
partir de suas relacdes funcionais no ecossistema urbano.

Considera-se que o objetivo geral da pesquisa foi atingido e superado, pois
a modelagem conceitual pode ser abordada como material de consulta para o projeto
e o planejamento urbanos orientados a ofertar Servigos Ecossistémicos Urbanos. Os
diagramas construidos ao longo da pesquisa demonstram como o0s subsistemas de
saneamento e agroprodutivos podem ser articulados para integrar um Sistema de
Espaco Livre como infraestrutura urbana. Portanto, os resultados podem auxiliar tanto
a leitura diagndstica de um territdrio como o planejamento e a pratica projetual, tendo
em vista o proposito de ampliar e diversificar a oferta de servicos ecossistémicos
urbanos num territério.

Algumas limitacdes da pesquisa foram levantadas, conforme segue:

e A oferta dos servigos ecossistémicos ndo se limita aos ecossistemas
naturais, e dentro do ecossistema urbano, ndo estéo restritas as areas
verdes, nem aos SEL.

e Além disso, a analise ndo se esgota na observacdo dos subsistemas
selecionados neste trabalho, pois ha outros subsistemas que podem ter
seus processos associados a estes espacos.

Por fim, cabe lembrar que o SEL do HIDS ainda nao existe. Assim, as

tipologias de espacgos livres utilizadas foram selecionadas a partir dos estudos e
projetos de urbanizagcdo do HIDS desenvolvidos ao longo da Especializagdo 90E.
Neste trabalho, tal limite tornou-se oportunidade para pensar de forma mais livre a
articulacdo dos conceitos estudados neste territério, cujo planejamento ainda esta

sendo concebido.
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Recomenda-se para futuros estudos a possibilidade de materializar a
proposta tedrico-conceitual em projetos ou prototipos de infraestruturas verdes e de
outras associaveis aos espacos livres fora do escopo deste trabalho, utilizando a
abordagem sistémica e a ldgica circular para conectar processos metabdlicos
urbanos. Esta pesquisa contribui na compreensdo dos SEL como infraestrutura
urbana e, com isso, busca incentivar projetos e politicas publicas que Ihes atribuam

maior capacidade e diversidade de oferta de servigos ecossistémicos urbanos.
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