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manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo
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Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao
da pesquisa; 6. Autorizam a edigdo da obra, que incluem os registros de ficha catalogréafica,
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como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.

D:\tena

Editora

Ano 2021



%
S

//

alsci

/

Mult

DECLARACAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive nao
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cédigo penal e no art. 927
do Codigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios
institucionais, com fins exclusivos de divulgagcao da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacdo da CAPES para
obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails
dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.

[/:\tena

Editora

Ano 2021



O e-book: “Meio Ambiente: Preservagédo, Saude e Sobrevivéncia” constituida por
vinte e cinco capitulos de livros que foram organizados e divididos em quatro grupos: i)
educacao ambiental no contexto do ensino e da extensao; ii) gestdo e gerenciamento de
residuos solidos; iii) saneamento e ecossistemas e iv) outros temas de grande relevancia.
Entretanto, tais grupos convergem-se para uma mesma problematica: o uso sustentavel
do meio ambiente e de seus recursos naturais com o intuito de possibilitar uma melhor
qualidade de vida para a atual e futuras geracoes.

A educagdo ambiental no contexto do ensino e da extensdo &€ composta por seis
trabalhos que tratam desta tematica que se inicia nos primeiros anos da educagéo; passa
pelo ensino médio por intermédio do ensino de quimica e alcanga o ensino superior em
cursos de graduacgao que possuem aulas praticas em laboratérios e que podem ocasionar
a geracdo de grande quantidade de residuos quimicos, sendo necesséaria a adogéo
de novas metodologias que minimizem a geracéo de tais residuos. Por fim alcanca o
segmento da extensado universitaria que trabalha sob a perspectiva do projeto Canindé e o
desenvolvimento e aplicagdo do conceito de sustentabilidade.

A geracdo de residuos solidos € um problema “crénico” presente na sociedade
atual e que demonstra seus efeitos colaterais a curto, médio e longo prazo. Os residuos
sélidos se encontram em todos os segmentos da sociedade e que neste e-book esta sendo
apresentado por quatro trabalhos que tratam dos residuos sélidos gerados nos domicilios,
nos estabelecimentos comerciais com atencdo a supermercados, redes varejistas e
servicos de saude, que juntamente com residuos provenientes de outros setores, acabam
por influenciar no volume de residuos que séo dispostos em lixdes e/ou aterros sanitarios
e que geram enormes custos tanto na saude publica, quanto na manutencéo de areas para
descarte dos residuos solidos.

Diante dos maus habitos da populagdo decorrentes de uma ma ou falta de uma
educacgao e consciéncia ambiental associada e estimulada por uma cultura e industria que
geram maior volume de residuos sélidos que sdo, em grande parte, dispostos de forma
incorreta ou em locais improéprios, ocasionando sérios problemas de saneamento que
afetam diferentes ecossistemas e toda a sua biodiversidade de organismos vivos.

A quarta sessdo €& composta por dez capitulos de livro que tratam de variados
temas, entre os quais: i) risco de contaminagdo de aguas com residuos de agrotoxicos;
ii) 0 uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras de café; i) questbes socioeconémicas
em atividades rurais; iv) coleta de serapilheira; v) monitoramento e vazdo de nascentes;
vi) erosao hidrica; vi)) a mineracdo em Minas Gerais; vii) a atuacdo do poder judiciario
em relag@o as questdes ambientais e ix) plantas ornamentais toxicas e as utilizadas na
alimentacgéo.



Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, estimulando e
incentivando cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus
trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros e capitulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O espaco urbano do século XXI
apresenta caracteristicas em comum em diversas
cidades do mundo: alta densidade populacional,
alta densidade de carros e motos, auséncia de
espacos verdes publicos, alta impermeabilidade
do solo por construgdes, violéncia, desigualdades
socioecondmicas. Essas caracteristicas geram
consequéncias danosas a vida. Poluicdo dos
rios, do lencol freatico, poluicdo atmosférica
e sonora; vulnerabilidades a inundagdes,
enchentes e deslizamentos; pobreza extrema,
entre outros. Um cenario caédtico. Os espacgos
naturais, por sua vez, possuem relacbes mais
ciclicas e circulares entre agua, ar, solo, fauna
e flora. Como, entdo, remediar e reaproximar o
urbano ao natural? O cinza ao verde? Uma das
solucdes é olhar as cidades sob a 6tica de ser um
Ecossistema Urbano, ou seja, prover medidas
de gestdo, planejamento e execucéo baseadas
na natureza. Neste contexto, este artigo propde

apresentar uma perspectiva ecossistémica do
uso de tecnologias verdes, como os Sistemas
de Biorretengdo, bem como seu potencial
de recuperacdo e aumento de resiliéncia do
ecossistema urbano. O artigo foi alicergado no
aprofundamento dos Servigcos Ecossistémicos
providos por Sistemas de Biorretengéo, visando
ampliar o uso dessas estruturas em territorio
nacional. A fim de explorar as demandas de
servigos ecossistémicos dentro do espectro das
tecnologias sustentaveis de manejo das aguas
pluviais urbanas, o presente trabalho apresenta
uma revisdo ampla e detalhada dos sistemas
de biorretencdo através de seus aspectos
multidisciplinares e multifuncionais. Anecessidade
de restaurar, recuperar, remediar e prevenir
a degradacdo ambiental também perpassa a
reinvencéo, adaptacdo e exploracdo de todas
as fungbes dos sistemas naturais presentes nas
relacdes entre agua, solo e plantas. Constata-se,
entdo, a incipiéncia de resultados amplamente
explorados e nacionalmente aplicados para
este fim, que visem uma viséo integrada destas
tecnologias no ecossistema urbano, sendo que
a maioria dos artigos revisados se restringem as
fungbes de regulacéo hidrica e de purificagéo
dos Sistemas de Biorretengdo. Dessa forma,
o presente trabalho reforca a necessidade de
pensar e analisar as estruturas de engenharia
de modo holistico, considerando a avaliacao dos
servigos ecossistémicos como uma ferramenta
de integracdo das infraestruturas verdes com o
Ecossistema Urbano.

PALAVRAS - CHAVE: Ecossistemas Urbanos;
Servicos  Ecossistémicos;  Sistemas  de
Biorretencéo.



O termo ecossistemas foi criado pelo ecologista da vida vegetal Arthur George
Tansley (1871-1955) com o intuito de caracterizar as comunidades vegetais e animais.
Atualmente, o termo € definido como “comunidade de organismos e seu ambiente fisico
interagindo como unidade ecoldgica”. Esse termo modelou todo o pensamento ecoldgico
subsequente, promovendo a abordagem sistémica da Ecologia. As modifica¢gdes nos
ecossistemas podem ocorrer em diversos graus, desde mudancas sutis, como corte de
uma arvore, ou extremas, como a substituicdo de um ecossistema inteiro, na construcédo
das cidades. A Ecologia dos Ecossistemas descreve e acompanha como os fluxos de
energia, agua, nutrientes e outros materiais afetam o meio biético e abidtico, bem como
seus habitats. As modificacbes humanas dos ecossistemas alteram ndo apenas a estrutura
dos sistemas (quais habitats ou espécies estao presentes em um determinado local) mas,
também, seus processos e fungbes; ciclos da agua; ciclos biogeoquimicos (Carbono,
Nitrogénio, Fosforo) e biodiversidade. Influenciando, dessa forma, diretamente na sua
capacidade de resiliéncia e resisténcia do meio. Os Ecossistemas urbanos se diferenciam
dos ecossistemas naturais por ter uma alta produgcédo de nutrientes e um consumo de
energia superior aos ecossistemas naturais, levando a insustentabilidade dos padrbes
atuais de desenvolvimento urbano (Figura 1).

Entrada

Energia
Agua
Nutrientes
Materiais
Espécies exdticas

|
|
|
|
|
|

Residuos | . LY
| A
e | v Alta reciclagem r
I
[

& »
..->‘ --'

Figura 1- Ecossistema Urbano e Ecossistema Natural.

Fonte: Adler, 2015.

Neste contexto, as “solu¢des baseadas na natureza” surgiram como um conceito
que, a partir dos ecossistemas, enfrentam os desafios sociais das mudancas climaticas,

desastres naturais, segurancga alimentar e hidrica, saude e bem-estar humano, economia



e desenvolvimento social (COHEN-SHACHAM; WALTERS; JANZEN & MAGINNIS, 2016;
EC, 2015; apud (BUSH E DOYON, 2019). Na década de 90, surgiu nos Estados Unidos
0 conceito e o processo denominado de Infraestruturas Verdes (IV), uma importante
ferramenta e processo de recuperagéo do ecossistema urbano, na reducao do consumo
energético, no aumento da ciclagem de nutrientes e na reducédo de residuos. O conceito IV
influencia o planejamento urbano e os layouts para maximizar a incluséo de centro/polos e/
ou corredores de verdes nas cidades. O processo IV também tenta maximizar os beneficios
desses espacos verdes, identificando seus servigos ecossistémicos em potencial para
populagcdo (CENTER FOR NEIGHBORHOOD TECHNOLOGY apud FLETCHER et al.,
2015). As infraestruturas verdes e tecnologias baseadas na natureza/sistemas florestais,
visam a sustentabilidade no manejo das aguas pluviais e reconhecem os processos dos
ecossistemas como mecanismos de controle e tratamento das aguas pluviais, de forma
difusa e integrada as demais atividades urbanas (SOUZA, CRUZ E TUCCI, 2012).

As florestas urbanas, parques, bosques, telhados verdes, zonas hiumidas, rios e
outros espagos naturais desempenham papéis-chave na melhoria dos ambientes urbanos
(LI, 2016), além de oferecer oportunidades para melhorar o processamento ecolbgico da
poluicdo e moderar o clima local (BRITANICA ACADEMIC, 2019). Esses sistemas, além
de prevenirem desastres e reduzirem as zonas de vulnerabilidade nas cidades, reduzem as
externalidades negativas na/para a bacia hidrogréafica e bacias vizinhas. O espago aberto
também oferece amenidades ecoldgicas - sombra das arvores, beneficios estéticos do
cenario natural e espaco de lazer - para todos os cidad&os. E uma nova possibilidade
técnica e ecolbgica, que agrega aos espacgos publicos os valores da multifuncionalidade,
contribuindo, assim, para a qualidade ambiental nas cidades (BENINI, 2015).

Uma abordagem crescente de avaliagdo e mudanga de perspectiva sobre o conceito
e 0s processos de uso de infraestruturas verdes nos Ecossistemas Urbanos séo os estudos
sobre os Servicos Ecossistémicos. Os servicos ecossistémicos incluem 0s servicos
de abastecimento, como alimentos, agua, madeira, fibra e recursos genéticos; servigcos
de regulacdo, como a regulagéo do clima, inundacdes, doencas e qualidade da agua,
bem como tratamento de residuos; servigos culturais como recreagdo, prazer estético e
realizacdo espiritual; e servigos de apoio, como formagéo de solo, polinizagdo e ciclagem
de nutrientes.

Uma das técnicas de manejo de aguas pluviais com grande potencial de implementar/
complementar aresiliéncia dos Ecossistemas urbanos séo os jardins de chuva e/ou Sistemas
de Biorretencao (SB). Segundo o Manual PRINCE GEORGE’S COUNTY (2002), o conceito
original dos SB foi modelado a partir das caracteristicas e propriedades hidrolégicas de
um ecossistema florestal. Portanto, dentro de uma releitura das fungdes ecoldgicas dos
SB; bem como de seus servigos ecossistémicos; este artigo visa discutir os Servigos

Ecossistémicos providos por Sistema de Biorretencao para o Ecossistema Urbano.



O termo Servicos Ecossistémicos (SE) foi cunhado pela primeira vez em 1981
por Paul e Anne Ehrlich, sendo amplamente difundido pelos Milllennium Ecosystem
Assessment (MEA), uma iniciativa global criada em 1999 para avaliar como a mudanca
do ecossistema afetaria o bem-estar humano (MA, 2005), ou seja, as condi¢cdes e 0s
processos dos ecossistemas que geram - ou ajudam a gerar - beneficios para as pessoas.
Os beneficios resultam das interagGes entre plantas, animais e micrébios no ecossistema,
além de componentes bibticos, abidticos e de engenharia humana dos sistemas. A
natureza fundamental desses servigcos ndo so6 ajudaria a aumentar a conscientizagéo sobre
a importancia de proteger os ecossistemas mas, também, forneceria aos tomadores de
decisdo dados quantitativos, permitindo-lhes considerar todos os aspectos do sistema
sécio-econdmico-ecoldgico em que vivemos (UE, 2015).

Em 2000, o Secretéario-Geral das Nagdes Unidas, Kofi Annan, solicitou a Avaliagéo do
Ecossistema do Milénio (AEM), na Assembleia Geral da ONU. O objetivo da AEM era avaliar
as consequéncias da mudanga do ecossistema para o bem-estar humano e estabelecer a
base cientifica para as agbes necessarias para melhorar a conservagéo e o uso sustentavel
dos ecossistemas e suas contribuigbes para o bem-estar humano. O arcabougo conceitual
para o AEM postula que as pessoas séo partes integrantes dos ecossistemas e que existe
uma interagdo dindmica entre eles e outras partes dos ecossistemas. A¢des antropicas
alteram os ecossistemas (direto ou indiretamente) e essas alteragdes repercutem em outras
alteragdes no préprio ecossistema a nivel global, regional e local (MEA, 2005). Definidos
como os beneficios que as pessoas derivam dos ecossistemas, sendo que tais beneficios
podem ser originados de ecossistemas naturais ou engenhados.

Neste trabalho os termos fungéo e servigcos séo adotados de acordo com Costanza
et al., (1997), em que as fungdes do ecossistema se referem aos diferentes habitats,
propriedades bioldgicas ou sistémicas ou processos dos ecossistemas; e servicos (como a
assimilacao de residuos) representam os beneficios que as popula¢gées humanas obtém,
direta ou indiretamente, das funcdes do ecossistema. As funcdes sdo geralmente agrupadas
em quatro categorias primarias: funcéo de regulacao (capacidade dos ecossistemas em
regular os processos ecologicos essenciais para a manutengéo da vida por meio de ciclos
de nutrientes, regulacdo e oferta de agua, formacédo de solos, polinizagdo entre outros
processos), funcdo de habitat (essenciais para a conservagdo biologica, diversidade
genética e de processos evolucionarios), fungéo de producéo (capacidade dos ecossistemas
fornecerem alimentos para o consumo humano) e funcéo de informacéo (capacidade dos
ecossistemas naturais em auxiliar na manutencdo da saude humana, proporcionando
oportunidades de reflexa@o, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreacéo
e estético) (HALL, 2009). Cada um desses servicos se baseia em processos ecologicos
fundamentais que sé@o reconheciveis e, na maioria dos casos, mensuraveis pelos membros



da comunidade cientifica (PATAKI et al., 2011), e pesquisas sobre o ciclos biogeoquimicos
no ecossistema urbano, ocasionam um aprofundamento nas fun¢des ecossistémicas das
estruturas, podendo ser implementadas como parametros de projetos para implantagcéo de
infraestrutura verde.

Para a AEM, “a diversidade de ecossistemas é um fator que influencia a diversidade
de culturas”. No estudo conduzido em Berlim, Alemanha por Riechers et al. (2019), os
autores interpretam a diversidade cultural como “comunidades culturalmente diferentes em
grandes aglomeragdes urbanas tém demandas diferentes em relagdo aos ecossistemas
urbanos”. Introduz-se, assim, os Servigos Ecossistémicos Culturais (SEC) que se relacionam
com as relagdes sociais da comunidade, o lazer, a educagéo, a diversidade cultural, a
heranca cultural local, a consciéncia natural dos individuos e da coletividade, a estética,
0 senso de lugar — pertencimento -, a inspiracao, a religiosidade e a espiritualidade. Os
resultados da pesquisa apontaram que os SEC, avaliados em diferentes distritos da cidade,
apresentam menor importancia quanto maior a densidade urbana e que nos distritos mais
afastados do centro, a importancia também diminui: ambientes com maior disponibilidade
de espacos verdes, sistemas ecossistémicos naturais. Os autores, portanto, concluem que
sdo exatamente nos centros mais urbanos e de maior densidade que os SEC tém maior
importancia, sendo as relagbes sociais em torno das estruturas verdes e a possibilidade
de promocgéo da diversidade cultural os aspectos que se destacam. Assim, para além do
pensamento de adequacgao dos SB e jardins de chuva quanto as demandas hidroldgicas e
hidraulicas do terreno, os servicos ecossistémicos incorporam a macro escala social, onde
diferentes necessidades sociais se apresentardo conforme os indices de urbanidade.

O conceito original dos SB foi modelado a partir das caracteristicas e propriedades
hidroldgicas de um ecossistema florestal terrestre (MANUAL PRINCE GEORGE’S COUNTY,
2002). O modelo da comunidade florestal para o0 manejo de aguas pluviais foi selecionado
com base nos ciclos naturais da floresta de assimilagcdo de nutrientes, poluentes e metais
através das interacoes entre plantas, solo e a camada orgéanica, através de seus servigos
ecossistémicos e de forma sustentavel (econdmico, social, tecnoldégico e ambiental). O
aprofundamento dos estudos de tecnologias verdes como os SB, auxilia na melhoria do
ecossistema urbano, bem como prevé a capacidade do SASP (Sistema Agua-Solo-Planta)
de manter seus servigos ecossistémicos frente as perturbacdes e estresse urbanos.

Segundo Andrade (2010), geralmente as fungdes descrevem o funcionamento dos
ecossistemas, como os ciclos energéticos e de nutrientes. Os processos séo definidos
como as complexas interagdes (eventos, reagdes ou operagdes) entre elementos bibticos e
abioticos de um ecossistema envolvendo a transferéncia de energia e material. Em sintese,
nos Servigos Ecossistémicos os processos sustentam as fungdes que beneficiam os seres
humanos e geram servicos. Em alguns casos, no entanto, um Unico servigo ecossistémico



€ o produto de duas ou mais fungbes do ecossistema, enquanto em outros casos uma Unica
funcdo do ecossistema contribui para dois ou mais servicos ecossistémicos (COSTANZA
et al., 1997).

A tecnologia de biorretengéo é multidisciplinar: engenharia, hidrologia, hidraulica,
fluxo de superficie e aguas subterraneas, ciéncia do solo, horticultura e arquitetura de
paisagem (DAVIS et al., 2009). No contexto de alteracédo do ciclo hidrolégico urbano, as
tecnologias de baixo impacto (Low Impact Development - LID), como os SB, tém como
objetivo “imitar” as fung¢des hidrolégicas da bacia no pré-desenvolvimento, com o diferencial
de se realizar o tratamento qualitativo do efluente pluvial. Podem ser usados para recarregar
ou restaurar os componentes do ciclo hidrologico relacionados ao escoamento de base e
aguas subterraneas. Proporcionam beneficios consideraveis em relacdo ao gerenciamento
do tempo de concentragéo e os valores de pico de descargas correspondentes (DAVIS et
al., 2009).

Estas estruturas sdo compostas por uma superficie vegetal sobre uma camada
filtrante, normalmente composta por uma mistura de solo nativo/areia/argila e silte, seguida
por uma camada de transicdo e uma camada drenante. Cada camada tem uma funcéo
ecossistémica regulatoria e de suporte, ou seja, que visa ndo somente a compensagao
da perda de areas de infiltragcdo, evapotranspiragcdo e escoamento de base, mas que
solucionam os problemas de poluicdo vinculados aos contaminantes transportados no
escoamento superficial. Provém, também, habitat para micro, meso fauna e flora.

Dentro de uma célula de biorretengéo/sistema de biorretencéo ou jardim de chuva,
o tratamento é realizado por uma variedade de processos unitarios que utilizam as
propriedades quimicas, biologicas e fisicas das plantas, dos microrganismos e do solo (meio
filtrante) na remocéo dos poluentes do escoamento urbano (LIU et al., 2014). Os fendmenos
de movimento da agua nesses sistemas séo constituidos por uma diversidade complexa
de fatores nos solos (condutividade hidraulica, difusividade, relagbes entre umidade e
potencial total), da planta (densidade das raizes, profundidade, taxa de crescimento das
raizes, fisiologia da raiz e area foliar) e da atmosfera (déficit de saturacéo, vento e radiacao
disponivel). A alta eficiéncia do SB na melhoria da qualidade da agua é devido ao uso
de varios processos de remocgéo de poluentes, incluindo sedimentacgéo, filtragdo, sorcéo
quimica, atividade biolégica, nitrificacdo e transferéncia de calor (DAVIS, 2009).

Através da interacdo entre plantas, solos, camada organica superficial e biota
associada, 0s ecossistemas terrestres eliminam os nutrientes e poluentes do escoamento
das aguas pluviais (PETERJOHN e CORRELL, 1984), semelhante aos ecossistemas
naturais, os ecossistemas engenhados dos SB imitam os processos ecolégicos (processos
fisicos, quimicos e biologicos) que ocorrem na natureza. Esses sistemas séo, possivelmente,
o melhor esfor¢o, até o presente momento, no fornecimento de restaurag@o ecolbgica e
hidrolégica de areas urbanas (LIU et al., 2014). Na Figura 2, pode-se visualizar a funcao
ecossistémica de cada meio presente no SB.
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Figura 2-Sistema Biorretencao e fungdes ecossistémicas do SASP

A vegetacdo superficial auxilia estrategicamente em manter a permeabilidade
do solo e evita a colmatacédo, além de diminuir a velocidade do fluxo superficial e filtrar
sedimentos. As raizes dao suporte a populagdes microbioldégicas que podem beneficiar a
degradacao do contaminante. Além de trazer beneficios na quebra de poluentes, baseados
em carbono e nutrientes e na absor¢ao de poluentes néo biodegradaveis, como os metais
(DIETZ e CLAUSEN, 2005). As espécies de plantas variam fisiologicamente, quimicamente
e morfologicamente e, também, podem variar consideravelmente na composi¢cdo de
exsudados radiculares e taxas de exsudacdo (READ et al., 2008) influenciando no
desempenho do tratamento das aguas do escoamento superficial.

O meio filtrante nos SB visa reproduzir as fun¢des ecossistémicas do solo e é
estruturado de maneira heterogénea e descontinua, o que possibilita a ocorréncia de micro
habitats que irdo variar entre si em fungdo das suas caracteristicas fisicas e quimicas
e da disponibilidade de nutrientes (CARDOSO e FREITAS, 2016). O comportamento
dos nutrientes e contaminantes no meio filtrante s&o influenciados pelas seguintes
propriedades do solo: pH, potencial redox, textura, composicdo mineral, caracteristicas
do perfil, CTC, quantidade/tipo de componentes organicos do solo e na solugéo, presenca
de metais pesados, temperatura do solo, conteldo de agua e outros fatores que afetam a
atividade microbiana (DOS SANTOS, 2005). As caracteristicas fisicas e quimicas do meio
filtrante atuam diretamente na remocao e injecdo dos metais pesados e nutrientes do/
para o ambiente subterrdneo, o potencial redox do solo é um dos principais parametros
que influencia as transformagdes de poluentes abibticos e bioldgicos nos SB (LEFEVRE
et al., 2010). Os meios de biodegradagéo, mais plasticos e quimicamente ativos, fornecem
um maior potencial para integrar as particulas capturadas e, durante os periodos secos,
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suavizam o desenvolvimento de caminhos preferenciais e auxiliam na recuperagéo de sua
permeabilidade do meio entre cargas de escoamento (LI e DAVIS, 2008).

A matéria organica, o solo, os fertilizantes, a exaustdo de veiculos, residuos
orgénicos domésticos, detergentes, residuos de animais e lixiviados sdo as principais
fontes de nutrientes que contaminam as aguas subterréneas e eutrofizam as aguas
superficiais. O problema de contaminagéo por nutrientes pode ser amenizado com maior
tempo de detencédo na estrutura, bem como com a utilizag@o de plantas desnitrificantes.
Ernani (2008) demonstrou que solos saturados favorecem o processo de desnitrificacdo.
Foi verificado uma maior retengéo de pequenos bolsbes de solo saturado, explicando sua
maior capacidade de remocao de nitrato, porém, dependendo da porosidade do solo e
do teor de matéria organica (BUENO, 2011), pode ocorrer um processo incompleto de
desnitrificagédo do N,O, e, simultaneamente, durante o processo de mineralizagéo das
formas orgénicas do N do solo, pode ocorrer a emisséo de N,O (BOUWMAN et al., 2013))
contribuindo, assim, para a poluicdo atmosférica. Dependendo da configuracédo e saturacéo
SB, em alguns casos, os proprios meios de biorretengdo criam uma exportacédo liquida
de nutrientes (HUNT et al.,, 2007; DAVIS et al., 2006). Conforme observado por Payne
et al. (2014), 2014 o risco de lixiviagdo de nutrientes pode ser evitado por uma maior
variabilidade de espécies de vegetacao, que complementam suas funcgoes.

O papel das infraestruturas verdes no ecossistema urbano desempenha funcao de
retroalimentacéo. Por exemplo, o bem-estar social nas areas costeiras e fluviais depende da
retencdo de inundagbes por zonas Umidas ou sistemas de drenagem natural, que, por sua
vez, dependem diretamente da prestacdo de servigos ecossistémicos, como a regulagéo
do solo e da agua. Estes, por sua vez, sdo altamente dependentes da biodiversidade para
manter a salde dos ecossistemas para fornecer servicos ecossistémicos, que irdo trazer
bem estar social (EUROPEAN COMMISSION, 2012). A grande motivacéo deste tipo de
pesquisa se deve a crescente preocupagéo sobre as interconexdes entre os estados dos
ecossistemas, o bem-estar das popula¢cdes humanas e os impactos negativos nos fluxos
de servicos essenciais prestados pelos ecossistemas (ANDRADE, 2010). As propriedades
de variabilidade (fluxos variaveis e os fatores estocasticos, intrinsecos e extrinsecos) e
resiliéncia apresentam importancia crucial para uma andlise integrada das interconexdes
entre ecossistemas, servigos ecossistémicos e bem-estar humano.

As teorias ecologicas sdo importantes ferramentas para funcionalidade dos servigos
de biorretencéo, a fim de manter a biodiversidade, fornecendo habitats e corredores de
vida silvestre, servigcos de polinizagéo, sequestro de carbono, valor estético ou recreacgéo,
ou mesmo modular o microclima (LEVIN E MEHRING ,2015). Na Figura 3 é apresentado
o fluxograma sintese com os servigos ecossistémicos do SB, documentados na literatura.



Os servicos ecossistémicos melhores documentados com tecnologias verdes remetem aos
servicos de regulacdo hidrolégicos e de qualidade da 4gua, no entanto, esses ecossistemas
criados também fornecem uma série de outros beneficios que geralmente séo reconhecidos,
mas raramente quantificados, sendo incipientes outras abordagens. WANG et al (2014)
reviu 148 publicacdes que discutem o papel da infraestrutura verde urbana no ambiente
interno e no conforto humano. Os principais fatores emergentes foram: efeitos no clima e

uso de energia, qualidade do ar, ambiente sonoro e informacgéao estética.
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Figura 3-Fluxograma de servigos ecossistémicos. (1: ISHIMATSU et al., 2017, 2: MEHRING et al.,
2016, 3: HSIEH E DAVIS 2005; Davis 2008; THOMPSON ET AL. 2008; CARPENTER E HALLAM 2010
apud NOCCO, 2016, 4: BONDAR, 2014, 5: AMBROSE, 2015; 6: CARVALHO, 2015)

Outras tecnologias verdes documentada com base no SASP, séo as Lagoas de
detencé@o e Wetlands (sequestro de carbono, biodiversidade e servigos culturais). Moore
(2012) comparou 20 lagoas de detencéo e 20 Wetlands na Carolina do Norte, EUA, através
da avaliacdo do sequestro de carbono, identificou a vegetagdo com funcdo emergente
e crucial para a acumulacéo de carbono nos solos das lagoas e do Wetlands e indicou

trabalhos futuros que quantifiquem as emissées de metano das lagoas de aguas pluviais




e dos Wetlands para melhor estimar os servicos liquidos de sequestro de carbono. Nesse
mesmo artigo, também foram verificados os servigos culturais de recreacdo, que incluiam
acessibilidade publica, acessibilidade fisica, infraestrutura recreativa e estudo de percepgéo
positiva da comunidade.

Na caracterizacao de comunidades de plantas em varios sistemas de biorretencéo
envelhecidos Winfrey et al.(2018)plant species have been selected primarily for their
survivability and aesthetics. However, recent research has identified specific species that
enhance biofilter functions such as pollutant removal and flood prevention (via infiltration
realizou os levantamentos de plantas em 32 biorretentores em trés cidades da Australia:
Melbourne, VIC; Perth, WA; e Sydney, NSW. Calcularam os indices de biodiversidade e
diversidade funcional (isto é, comprimento de raiz especifico, percentagem de raizes finas
e taxa de crescimento relativo) e como estes indices afetam a remocao de poluentes no
sistema. Constatou que, embora a diversidade de espécies diminuiu com o tempo nos SB,
a diversidade funcional foi mantida. Assim, as fungdes do ecossistema nesses sistemas
podem melhorar as diretrizes de projeto para planos de plantio e manutencdo entre
diferentes climas e regides, fornecendo orientagdo sobre o desenvolvimento de planos de
plantio.

O meio filtrante de biorretencéo pode oferecer servicos de regulagéo e suporte. A
microbiota realiza a ciclagem de nutrientes, sustentacdo do ecossistema e formacéo de
solo (Figura 3) (CARDOSO e FREITAS, 2016). As percentagens, entre parénteses, indicam
a contribuicdo de cada um desses servicos ecossistémicos. Os macro invertebrados
contribuem para a eficiéncia do ciclo de nutrientes (CARLISLE e CLEMENTS, 2005 apud
MOORE E HUNT, 2012)e no controle de populagdes de pragas (especialmente mosquitos)
(GREENWAY et al., 2003 apud MOORE E HUNT, 2012)). As comunidades de invertebrados
contribuem para outras fungdes ecossistémicas como o crescimento das plantas, infiltragdo
de agua, remocao de patégenos das plantas, desnitrificacdo, armazenamento de nutrientes
no solo, absorcao de metais pesados pelas plantas, trituragdo de matéria organica grossa
e decomposicdo (MEHRING et al., 2016).
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Fonte: Pimentel et al., 1997 apud Cardoso e Freitas, 2016.

Dentro da Teoria Ecologica da Biodiversidade ha consenso de que pelo menos um
numero minimo de espécies seja essencial para o funcionamento do ecossistema sob
condi¢bes constantes e que um numero maior de espécies €, provavelmente, essencial
para manter a estabilidade dos processos do ecossistema na mudanga de ambiente
(LOREAU, 2001). Desta forma, os fendbmenos de complementariedade das plantas otimiza
a funcéo de absorcédo de nutrientes, pois existem plantas que preferencialmente removem
diferentes nutrientes (N versus P), absorvem diferentes formas de nitrogénio (NO3-, NH4
ou NO2) de diferentes fontes (agua, solo, ar) ou funcionam melhor sob condi¢des diferentes
(claro, escuro, molhado, seco, saturado) (LEVIN e MEHRING, 2015).

Os SB, como ja discutido no tépicos anteriores, possuem um alta eficiéncia na
funcdo de remocgéo, contencdo e remediacdo de poluentes no sistema urbano mas sua
capacidade é finita para conter contaminantes (WEERASUNDARA, 2016), dependendo
diretamente da configuragéo do SASP, em que os processos fisico-quimicos otimizam as
funcdes de retencéo de poluentes e nutrientes e, consequentemente, favorecem os servicos
de regulacéo (purificagdo da agua) e de suporte (ciclagem de nutrientes e recuperacéo do
solo), além de aumentar o tempo util de vida do biorretencdo e diminuir da frequéncia de
manutencado do solo saturado por contaminantes. A presenca da cobertura vegetal pode
reduzir os riscos de contaminagéo e reduzir os custos de manutencgéo, além de proporcionar
habitats heterogéneos ricos em espécies que sédo considerados mais resilientes do que os
habitats homogéneos (BENGTSSON et al., 2002).
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Portanto, sob a perspectiva ecoldgica, pode-se ampliar o potencial de uso de
estruturas verdes no Brasil, a partir da avaliacao de seus servigos ecossistémicos se cria a
possibilidade de recuperacdo do ecossistema urbano e, consequentemente, 0 aumento da
resiliéncia deste ecossistema frente a desastres como alagamento e inundagdes. Frente a
complexidade dos ecossistemas urbanos, fazem-se necessario estudos que aprofundem
o uso de infraestruturas verdes e Sistemas de Biorretencdo de forma interdisciplinar e
integrada a infraestrutura urbana ampliando os beneficios a saude fisica e mental da
populacédo das cidades. Assim, este artigo gostaria de ampliar a percepcao sobre essas
estruturas e instigar estudos mais inter e multidisciplinares para as cidades, como um
grande organismo, um ecossistema urbano, tornando a ciclagem de nutrientes, matéria
e energia de forma mais circular e menos impactante, como sé@o os sistemas lineares

baseados somente em infraestruturas cinzas.
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