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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Meio Ambiente: Preservação, Saúde e Sobrevivência” constituída por 

vinte e cinco capítulos de livros que foram organizados e divididos em quatro grupos: i) 
educação ambiental no contexto do ensino e da extensão; ii) gestão e gerenciamento de 
resíduos sólidos; iii) saneamento e ecossistemas e iv) outros temas de grande relevância. 
Entretanto, tais grupos convergem-se para uma mesma problemática: o uso sustentável 
do meio ambiente e de seus recursos naturais com o intuito de possibilitar uma melhor 
qualidade de vida para a atual e futuras gerações.

A educação ambiental no contexto do ensino e da extensão é composta por seis 
trabalhos que tratam desta temática que se inicia nos primeiros anos da educação; passa 
pelo ensino médio por intermédio do ensino de química e alcança o ensino superior em 
cursos de graduação que possuem aulas práticas em laboratórios e que podem ocasionar 
a geração de grande quantidade de resíduos químicos, sendo necessária a adoção 
de novas metodologias que minimizem a geração de tais resíduos. Por fim alcança o 
segmento da extensão universitária que trabalha sob a perspectiva do projeto Canindé e o 
desenvolvimento e aplicação do conceito de sustentabilidade.

A geração de resíduos sólidos é um problema “crônico” presente na sociedade 
atual e que demonstra seus efeitos colaterais a curto, médio e longo prazo. Os resíduos 
sólidos se encontram em todos os segmentos da sociedade e que neste e-book está sendo 
apresentado por quatro trabalhos que tratam dos resíduos sólidos gerados nos domicílios, 
nos estabelecimentos comerciais com atenção a supermercados, redes varejistas e 
serviços de saúde, que juntamente com resíduos provenientes de outros setores, acabam 
por influenciar no volume de resíduos que são dispostos em lixões e/ou aterros sanitários 
e que geram enormes custos tanto na saúde pública, quanto na manutenção de áreas para 
descarte dos resíduos sólidos.

Diante dos maus hábitos da população decorrentes de uma má ou falta de uma 
educação e consciência ambiental associada e estimulada por uma cultura e indústria que 
geram maior volume de resíduos sólidos que são, em grande parte, dispostos de forma 
incorreta ou em locais impróprios, ocasionando sérios problemas de saneamento que 
afetam diferentes ecossistemas e toda a sua biodiversidade de organismos vivos.

A quarta sessão é composta por dez capítulos de livro que tratam de variados 
temas, entre os quais: i) risco de contaminação de águas com resíduos de agrotóxicos; 
ii) o uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras de café; iii) questões socioeconômicas 
em atividades rurais; iv) coleta de serapilheira; v) monitoramento e vazão de nascentes; 
vi) erosão hídrica; vii) a mineração em Minas Gerais; viii) a atuação do poder judiciário 
em relação as questões ambientais e ix) plantas ornamentais tóxicas e as utilizadas na 
alimentação.



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

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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 SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS PROVIDOS 

POR SISTEMAS DE BIORRETENÇÃO PARA O 
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RESUMO: O espaço urbano do século XXI 
apresenta características em comum em diversas 
cidades do mundo: alta densidade populacional, 
alta densidade de carros e motos, ausência de 
espaços verdes públicos, alta impermeabilidade 
do solo por construções, violência, desigualdades 
socioeconômicas. Essas características geram 
consequências danosas à vida. Poluição dos 
rios, do lençol freático, poluição atmosférica 
e sonora; vulnerabilidades a inundações, 
enchentes e deslizamentos; pobreza extrema, 
entre outros. Um cenário caótico. Os espaços 
naturais, por sua vez, possuem relações mais 
cíclicas e circulares entre água, ar, solo, fauna 
e fl ora. Como, então, remediar e reaproximar o 
urbano ao natural? O cinza ao verde? Uma das 
soluções é olhar as cidades sob a ótica de ser um 
Ecossistema Urbano, ou seja, prover medidas 
de gestão, planejamento e execução baseadas 
na natureza. Neste contexto, este artigo propõe 

apresentar uma perspectiva ecossistêmica do 
uso de tecnologias verdes, como os Sistemas 
de Biorretenção, bem como seu potencial 
de recuperação e aumento de resiliência do 
ecossistema urbano. O artigo foi alicerçado no 
aprofundamento dos Serviços Ecossistêmicos 
providos por Sistemas de Biorretenção, visando 
ampliar o uso dessas estruturas em território 
nacional. A fi m de explorar as demandas de 
serviços ecossistêmicos dentro do espectro das 
tecnologias sustentáveis de manejo das águas 
pluviais urbanas, o presente trabalho apresenta 
uma revisão ampla e detalhada dos sistemas 
de biorretenção através de seus aspectos 
multidisciplinares e multifuncionais. A necessidade 
de restaurar, recuperar, remediar e prevenir 
a degradação ambiental também perpassa a 
reinvenção, adaptação e exploração de todas 
as funções dos sistemas naturais presentes nas 
relações entre água, solo e plantas. Constata-se, 
então, a incipiência de resultados amplamente 
explorados e nacionalmente aplicados para 
este fi m, que visem uma visão integrada destas 
tecnologias no ecossistema urbano, sendo que 
a maioria dos artigos revisados se restringem às 
funções de regulação hídrica e de purifi cação 
dos Sistemas de Biorretenção. Dessa forma, 
o presente trabalho reforça a necessidade de 
pensar e analisar as estruturas de engenharia 
de modo holístico, considerando a avaliação dos 
serviços ecossistêmicos como uma ferramenta 
de integração das infraestruturas verdes com o 
Ecossistema Urbano.
PALAVRAS - CHAVE: Ecossistemas Urbanos; 
Serviços Ecossistêmicos; Sistemas de 
Biorretenção.
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INTRODUÇÃO
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 é defi nido como “comunidade de organismos e seu ambiente físico 
interagindo como unidade ecológica”. Esse termo modelou todo o pensamento ecológico 
subsequente, promovendo a abordagem sistêmica da Ecologia. As modifi cações nos 
ecossistemas podem ocorrer em diversos graus, desde mudanças sutis, como corte de 
uma árvore, ou extremas, como a substituição de um ecossistema inteiro, na construção 
das cidades. A Ecologia dos Ecossistemas descreve e acompanha como os fl uxos de 
energia, água, nutrientes e outros materiais afetam o meio biótico e abiótico, bem como 
seus habitats. As modifi cações humanas dos ecossistemas alteram não apenas a estrutura 
dos sistemas (quais habitats ou espécies estão presentes em um determinado local) mas, 
também, seus processos e funções; ciclos da água; ciclos biogeoquímicos (Carbono, 
Nitrogênio, Fósforo) e biodiversidade. Infl uenciando, dessa forma, diretamente na sua 
capacidade de resiliência e resistência do meio. Os Ecossistemas urbanos se diferenciam 
dos ecossistemas naturais por ter uma alta produção de nutrientes e um consumo de 
energia superior aos ecossistemas naturais, levando à insustentabilidade dos padrões 
atuais de desenvolvimento urbano (Figura 1). 

Figura 1- Ecossistema Urbano e Ecossistema Natural.

Fonte: Adler, 2015.

Neste contexto, as “soluções baseadas na natureza” surgiram como um conceito 
que, a partir dos ecossistemas, enfrentam os desafi os sociais das mudanças climáticas, 
desastres naturais, segurança alimentar e hídrica, saúde e bem-estar humano, economia 
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e desenvolvimento social (COHEN-SHACHAM; WALTERS; JANZEN & MAGINNIS, 2016; 
EC, 2015; apud (BUSH E DOYON, 2019). Na década de 90, surgiu nos Estados Unidos 
o conceito e o processo denominado de Infraestruturas Verdes (IV), uma importante 
ferramenta e processo de recuperação do ecossistema urbano, na redução do consumo 
energético, no aumento da ciclagem de nutrientes e na redução de resíduos. O conceito IV 
influencia o planejamento urbano e os layouts para maximizar a inclusão de centro/polos e/
ou corredores de verdes nas cidades. O processo IV também tenta maximizar os benefícios 
desses espaços verdes, identificando seus serviços ecossistêmicos em potencial para 
população (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 águas pluviais e reconhecem os processos dos 
ecossistemas como mecanismos de controle e tratamento das águas pluviais, de forma 
difusa e integrada às demais atividades urbanas (SOUZA, CRUZ E TUCCI, 2012). 

As florestas urbanas, parques, bosques, telhados verdes, zonas húmidas, rios e 
outros espaços naturais desempenham papéis-chave na melhoria dos ambientes urbanos 
(LI, 2016), além de oferecer oportunidades para melhorar o processamento ecológico da 
poluição e moderar o clima local (BRITÂNICA ACADEMIC, 2019).  Esses sistemas, além 
de prevenirem desastres e reduzirem as zonas de vulnerabilidade nas cidades, reduzem as 
externalidades negativas na/para a bacia hidrográfica e bacias vizinhas. O espaço aberto 
também oferece amenidades ecológicas - sombra das árvores, benefícios estéticos do 
cenário natural e espaço de lazer - para todos os cidadãos. É uma nova possibilidade 
técnica e ecológica, que agrega aos espaços públicos os valores da multifuncionalidade, 
contribuindo, assim, para a qualidade ambiental nas cidades (BENINI, 2015). 

Uma abordagem crescente de avaliação e mudança de perspectiva sobre o conceito 
e os processos de uso de infraestruturas verdes nos Ecossistemas Urbanos são os estudos 
sobre os Serviços Ecossistêmicos. Os serviços ecossistêmicos incluem os serviços 
de abastecimento, como alimentos, água, madeira, fibra e recursos genéticos; serviços 
de regulação, como a regulação do clima, inundações, doenças e qualidade da água, 
bem como tratamento de resíduos; serviços culturais como recreação, prazer estético e 
realização espiritual; e serviços de apoio, como formação de solo, polinização e ciclagem 
de nutrientes.

Uma das técnicas de manejo de águas pluviais com grande potencial de implementar/
complementar a resiliência dos Ecossistemas urbanos são os jardins de chuva e/ou Sistemas 
de Biorretenção (SB). Segundo o Manual PRINCE GEORGE’S COUNTY (2002), o conceito 
original dos SB foi modelado a partir das características e propriedades hidrológicas de 
um ecossistema florestal. Portanto, dentro de uma releitura das funções ecológicas dos 
SB; bem como de seus serviços ecossistêmicos; este artigo visa discutir os Serviços 
Ecossistêmicos providos por Sistema de Biorretenção para o Ecossistema Urbano.
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Serviços Ecossistêmicos
O termo Serviços Ecossistêmicos (SE) foi cunhado pela primeira vez em 1981 

por Paul e Anne Ehrlich, sendo amplamente difundido pelos MiIllennium Ecosystem 
Assessment (MEA), uma iniciativa global criada em 1999 para avaliar como a mudança 
do ecossistema afetaria o bem-estar humano (MA, 2005), ou seja, as condições e os 
processos dos ecossistemas que geram - ou ajudam a gerar - benefícios para as pessoas. 
Os benefícios resultam das interações entre plantas, animais e micróbios no ecossistema, 
além de componentes bióticos, abióticos e de engenharia humana dos sistemas. A 
natureza fundamental desses serviços não só ajudaria a aumentar a conscientização sobre 
a importância de proteger os ecossistemas mas, também, forneceria aos tomadores de 
decisão dados quantitativos, permitindo-lhes considerar todos os aspectos do sistema 
sócio-econômico-ecológico em que vivemos (UE, 2015).

Em 2000, o Secretário-Geral das Nações Unidas, Kofi Annan, solicitou a Avaliação do 
Ecossistema do Milênio (AEM), na Assembleia Geral da ONU. O objetivo da AEM era avaliar 
as consequências da mudança do ecossistema para o bem-estar humano e estabelecer a 
base científica para as ações necessárias para melhorar a conservação e o uso sustentável 
dos ecossistemas e suas contribuições para o bem-estar humano. O arcabouço conceitual 
para o AEM postula que as pessoas são partes integrantes dos ecossistemas e que existe 
uma interação dinâmica entre eles e outras partes dos ecossistemas. Ações antrópicas 
alteram os ecossistemas (direto ou indiretamente) e essas alterações repercutem em outras 
alterações no próprio ecossistema a nível global, regional e local (MEA, 2005). Definidos 
como os benefícios que as pessoas derivam dos ecossistemas, sendo que tais benefícios 
podem ser originados de ecossistemas naturais ou engenhados. 

Neste trabalho os termos função e serviços são adotados de acordo com Costanza 
et al., (1997), em que as funções do ecossistema se referem aos diferentes habitats, 
propriedades biológicas ou sistêmicas ou processos dos ecossistemas; e serviços (como a 
assimilação de resíduos) representam os benefícios que as populações humanas obtêm, 
direta ou indiretamente, das funções do ecossistema. As funções são geralmente agrupadas 
em quatro categorias primárias: função de regulação (capacidade dos ecossistemas em 
regular os processos ecológicos essenciais para a manutenção da vida por meio de ciclos 
de nutrientes, regulação e oferta de água, formação de solos, polinização entre outros 
processos), função de habitat (essenciais para a conservação biológica, diversidade 
genética e de processos evolucionários), função de produção (capacidade dos ecossistemas 
fornecerem alimentos para o consumo humano) e função de informação (capacidade dos 
ecossistemas naturais em auxiliar na manutenção da saúde humana, proporcionando 
oportunidades de reflexão, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreação 
e estético) (HALL, 2009). Cada um desses serviços se baseia em processos ecológicos 
fundamentais que são reconhecíveis e, na maioria dos casos, mensuráveis pelos membros 
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da comunidade científica (PATAKI et al., 2011), e pesquisas sobre o ciclos biogeoquímicos 
no ecossistema urbano, ocasionam um aprofundamento nas funções ecossistêmicas das 
estruturas, podendo ser implementadas como parâmetros de projetos para implantação 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 aglomerações urbanas têm demandas diferentes em relação aos ecossistemas 
urbanos”. Introduz-se, assim, os Serviços Ecossistêmicos Culturais (SEC) que se relacionam 
com as relações sociais da comunidade, o lazer, a educação, a diversidade cultural, a 
herança cultural local, a consciência natural dos indivíduos e da coletividade, a estética, 
o senso de lugar – pertencimento -, a inspiração, a religiosidade e a espiritualidade. Os 
resultados da pesquisa apontaram que os SEC, avaliados em diferentes distritos da cidade, 
apresentam menor importância quanto maior a densidade urbana e que nos distritos mais 
afastados do centro, a importância também diminui: ambientes com maior disponibilidade 
de espaços verdes, sistemas ecossistêmicos naturais. Os autores, portanto, concluem que 
são exatamente nos centros mais urbanos e de maior densidade que os SEC têm maior 
importância, sendo as relações sociais em torno das estruturas verdes e a possibilidade 
de promoção da diversidade cultural os aspectos que se destacam. Assim, para além do 
pensamento de adequação dos SB e jardins de chuva quanto às demandas hidrológicas e 
hidráulicas do terreno, os serviços ecossistêmicos incorporam a macro escala social, onde 
diferentes necessidades sociais se apresentarão conforme os índices de urbanidade. 

Sistemas de Biorretenção e Jardins de Chuva 
O conceito original dos SB foi modelado a partir das características e propriedades 

hidrológicas de um ecossistema florestal terrestre (MANUAL PRINCE GEORGE’S COUNTY, 
2002). O modelo da comunidade florestal para o manejo de águas pluviais foi selecionado 
com base nos ciclos naturais da floresta de assimilação de nutrientes, poluentes e metais 
através das interações entre plantas, solo e a camada orgânica, através de seus serviços 
ecossistêmicos e de forma sustentável (econômico, social, tecnológico e ambiental). O 
aprofundamento dos estudos de tecnologias verdes como os SB, auxilia na melhoria do 
ecossistema urbano, bem como prevê a capacidade do SASP (Sistema Água-Solo-Planta) 
de manter seus serviços ecossistêmicos frente às perturbações e estresse urbanos.

Segundo Andrade (2010), geralmente as funções descrevem o funcionamento dos 
ecossistemas, como os ciclos energéticos e de nutrientes. Os processos são definidos 
como as complexas interações (eventos, reações ou operações) entre elementos bióticos e 
abióticos de um ecossistema envolvendo a transferência de energia e material. Em síntese, 
nos Serviços Ecossistêmicos os processos sustentam as funções que beneficiam os seres 
humanos e geram serviços. Em alguns casos, no entanto, um único serviço ecossistêmico 
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é o produto de duas ou mais funções do ecossistema, enquanto em outros casos uma única 
função do ecossistema contribui para dois ou mais serviços ecossistêmicos (COSTANZA 
et al., 1997). 

A tecnologia de biorretenção é multidisciplinar: engenharia, hidrologia, hidráulica, 
fluxo de superfície e águas subterrâneas, ciência do solo, horticultura e arquitetura de 
paisagem (DAVIS et al., 2009). No contexto de alteração do ciclo hidrológico urbano, as 
tecnologias de baixo impacto (Low Impact Development - LID), como os SB, têm como 
objetivo “imitar” as funções hidrológicas 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 hidrológico relacionados ao escoamento de base e 
águas subterrâneas. Proporcionam benefícios consideráveis em relação ao gerenciamento 
do tempo de concentração e os valores de pico de descargas correspondentes (DAVIS et 
al., 2009).

Estas estruturas são compostas por uma superfície vegetal sobre uma camada 
filtrante, normalmente composta por uma mistura de solo nativo/areia/argila e silte, seguida 
por uma camada de transição e uma camada drenante. Cada camada tem uma função 
ecossistêmica regulatória e de suporte, ou seja, que visa não somente a compensação 
da perda de áreas de infiltração, evapotranspiração e escoamento de base, mas que 
solucionam os problemas de poluição vinculados aos contaminantes transportados no 
escoamento superficial. Provêm, também, habitat para micro, meso fauna e flora. 

Dentro de uma célula de biorretenção/sistema de biorretenção ou jardim de chuva, 
o tratamento é realizado por uma variedade de processos unitários que utilizam as 
propriedades químicas, biológicas e físicas das plantas, dos microrganismos e do solo (meio 
filtrante) na remoção dos poluentes do escoamento urbano (LIU et al., 2014). Os fenômenos 
de movimento da água nesses sistemas são constituídos por uma diversidade complexa 
de fatores nos solos (condutividade hidráulica, difusividade, relações entre umidade e 
potencial total), da planta (densidade das raízes, profundidade, taxa de crescimento das 
raízes, fisiologia da raiz e área foliar) e da atmosfera (déficit de saturação, vento e radiação 
disponível). A alta eficiência do SB na melhoria da qualidade da água é devido ao uso 
de vários processos de remoção de poluentes, incluindo sedimentação, filtração, sorção 
química, atividade biológica, nitrificação e transferência de calor (DAVIS, 2009).

Através da interação entre plantas, solos, camada orgânica superficial e biota 
associada, os ecossistemas terrestres eliminam os nutrientes e poluentes do escoamento 
das águas pluviais (PETERJOHN e CORRELL, 1984), semelhante aos ecossistemas 
naturais, os ecossistemas engenhados dos SB imitam os processos ecológicos (processos 
físicos, químicos e biológicos) que ocorrem na natureza. Esses sistemas são, possivelmente, 
o melhor esforço, até o presente momento, no fornecimento de restauração ecológica e 
hidrológica de áreas urbanas (LIU et al., 2014). Na Figura 2, pode-se visualizar a função 
ecossistêmica de cada meio presente no SB. 
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 Figura 2-Sistema Biorretenção e funções ecossistêmicas do SASP

A vegetação superfi cial auxilia estrategicamente em manter a permeabilidade 
do solo e evita a colmatação, além de diminuir a velocidade do fl uxo superfi cial e fi ltrar 
sedimentos. As raízes dão suporte a populações microbiológicas que podem benefi ciar a 
degradação do contaminante. Além de trazer benefícios na quebra de poluentes, baseados 
em carbono e nutrientes e na absorção de poluentes não biodegradáveis, como os metais 
(DIETZ e CLAUSEN, 2005). As espécies de plantas variam fi siologicamente, quimicamente 
e morfologicamente e, também, podem variar consideravelmente na composição de 
exsudados radiculares e taxas de exsudação (READ et al., 2008) infl uenciando no 
desempenho do tratamento das águas do escoamento superfi cial.

O meio fi ltrante nos SB visa reproduzir as funções ecossistêmicas do solo e é 
estruturado de maneira heterogênea e descontínua, o que possibilita a ocorrência de micro 
hábitats que irão variar entre si em função das suas características físicas e químicas 
e da disponibilidade de nutrientes (CARDOSO e FREITAS, 2016). O comportamento 
dos nutrientes e contaminantes no meio fi ltrante são infl uenciados pelas seguintes 
propriedades do solo: pH, potencial redox, textura, composição mineral, características 
do perfi l, CTC, quantidade/tipo de componentes orgânicos do solo e na solução, presença 
de metais pesados, temperatura do solo, conteúdo de água e outros fatores que afetam a 
atividade microbiana (DOS SANTOS, 2005). As características físicas e químicas do meio 
fi ltrante atuam diretamente na remoção e injeção dos metais pesados e nutrientes do/
para o ambiente subterrâneo, o potencial redox do solo é um dos principais parâmetros 
que infl uencia as transformações de poluentes abióticos e biológicos nos SB (LEFEVRE 
et al., 2010). Os meios de biodegradação, mais plásticos e quimicamente ativos, fornecem 
um maior potencial para integrar as partículas capturadas e, durante os períodos secos, 
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suavizam o desenvolvimento de caminhos preferenciais e auxiliam na recuperação de sua 
permeabilidade do meio entre cargas de escoamento (LI e DAVIS, 2008).

A matéria orgânica, o solo, os fertilizantes, a exaustão de veículos, resíduos 
orgânicos domésticos, detergentes, resíduos de animais e lixiviados são as principais 
fontes de nutrientes que contaminam as águas subterrâneas e eutrofizam as águas 
superficiais. O problema de contaminação por nutrientes pode ser amenizado com maior 
tempo de detenção na estrutura, bem como com a utilização de plantas desnitrificantes. 
Ernani (2008)  demonstrou que solos saturados favorecem o processo de desnitrificação. 
Foi verificado uma maior retenção de pequenos bolsões de solo saturado, explicando sua 
maior capacidade de remoção de nitrato, porém, dependendo da porosidade do solo e 
do teor de matéria orgânica (BUENO, 2011), pode ocorrer um processo incompleto de 
desnitrificação do N2O3 e, simultaneamente, durante o processo de mineralização das 
formas orgânicas do N do solo, pode ocorrer a emissão de N2O (BOUWMAN et al., 2013)) 
contribuindo, assim, para a poluição atmosférica. Dependendo da configuração e saturação 
SB, em alguns casos, os próprios meios de biorretenção criam uma exportação líquida 
de nutrientes (HUNT et al., 2007; DAVIS et al., 2006). Conforme observado por Payne 
et al. (2014), 2014 o risco de lixiviação de nutrientes pode ser evitado por uma maior 
variabilidade de espécies de vegetação, que complementam suas funções.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O papel das infraestruturas verdes no ecossistema urbano desempenha função de 

retroalimentação. Por exemplo, o bem-estar social nas áreas costeiras e fluviais depende da 
retenção de inundações por zonas úmidas ou sistemas de drenagem natural, que, por sua 
vez, dependem diretamente da prestação de serviços ecossistêmicos, como a regulação 
do solo e da água. Estes, por sua vez, são altamente dependentes da biodiversidade para 
manter a saúde dos ecossistemas para fornecer serviços ecossistêmicos, que irão trazer 
bem estar social (EUROPEAN COMMISSION, 2012). A grande motivação deste tipo de 
pesquisa se deve à crescente preocupação sobre as interconexões entre os estados dos 
ecossistemas, o bem-estar das populações humanas e os impactos negativos nos fluxos 
de serviços essenciais prestados pelos ecossistemas (ANDRADE, 2010). As propriedades 
de variabilidade (fluxos variáveis e os fatores estocásticos, intrínsecos e extrínsecos) e 
resiliência apresentam importância crucial para uma análise integrada das interconexões 
entre ecossistemas, serviços ecossistêmicos e bem-estar humano.

As teorias ecológicas são importantes ferramentas para funcionalidade dos serviços 
de biorretenção, a fim de manter a biodiversidade, fornecendo habitats e corredores de 
vida silvestre, serviços de polinização, sequestro de carbono, valor estético ou recreação, 
ou mesmo modular o microclima (LEVIN E MEHRING ,2015). Na Figura 3 é apresentado 
o fluxograma síntese com os serviços ecossistêmicos do SB, documentados na literatura. 
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Os serviços ecossistêmicos melhores documentados com tecnologias verdes remetem aos 
serviços de regulação hidrológicos e de qualidade da água, no entanto, esses ecossistemas 
criados também fornecem uma série de outros benefícios que geralmente são reconhecidos, 
mas raramente quantificados, sendo incipientes outras abordagens. WANG et al (2014)
reviu 148 publicações 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 informação estética.

Figura 3-Fluxograma de serviços ecossistêmicos. (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, são as Lagoas de 
detenção e Wetlands (sequestro de carbono, biodiversidade e serviços culturais). Moore 
(2012) comparou 20 lagoas de detenção e 20 Wetlands na Carolina do Norte, EUA, através 
da avaliação do sequestro de carbono, identificou a vegetação com função emergente 
e crucial para a acumulação de carbono nos solos das lagoas e do Wetlands e indicou 
trabalhos futuros que quantifiquem as emissões de metano das lagoas de águas pluviais 
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e dos Wetlands para melhor estimar os serviços líquidos de sequestro de carbono. Nesse 
mesmo artigo, também foram verificados os serviços culturais de recreação, que incluíam 
acessibilidade pública, acessibilidade física, infraestrutura recreativa e estudo de percepção 
positiva da comunidade. 

Na caracterização de comunidades de plantas em vários sistemas de biorretenção 
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 três cidades da Austrália: 
Melbourne, VIC; Perth, WA; e Sydney, NSW. Calcularam os índices de biodiversidade e 
diversidade funcional (isto é, comprimento de raiz específico, percentagem de raízes finas 
e taxa de crescimento relativo) e como estes índices afetam a remoção de poluentes no 
sistema. Constatou que, embora a diversidade de espécies diminuiu com o tempo nos SB, 
a diversidade funcional foi mantida. Assim, as funções do ecossistema nesses sistemas 
podem melhorar as diretrizes de projeto para planos de plantio e manutenção entre 
diferentes climas e regiões, fornecendo orientação sobre o desenvolvimento de planos de 
plantio.

O meio filtrante de biorretenção pode oferecer serviços de regulação e suporte. A 
microbiota realiza a ciclagem de nutrientes, sustentação do ecossistema e formação de 
solo (Figura 3) (CARDOSO e FREITAS, 2016). As percentagens, entre parênteses, indicam 
a contribuição de cada um desses serviços ecossistêmicos. Os macro invertebrados 
contribuem para a eficiência do ciclo de nutrientes  (CARLISLE e CLEMENTS, 2005 apud 
MOORE E HUNT, 2012)e no controle de populações de pragas (especialmente mosquitos) 
(GREENWAY et al., 2003 apud MOORE E HUNT, 2012)). As comunidades de invertebrados 
contribuem para outras funções ecossistêmicas como o crescimento das plantas, infiltração 
de água, remoção de patógenos das plantas, desnitrificação, armazenamento de nutrientes 
no solo, absorção de metais pesados pelas plantas, trituração de matéria orgânica grossa 
e decomposição (MEHRING et al., 2016).
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Fig ura 4-Valoração dos serviços ecossistêmicos desempenhados pela diversidade microbiana dos 
solos. 

Fonte: Pimentel et al., 1997 apud Cardoso e Freitas, 2016.

Dentro da Teoria Ecológica da Biodiversidade há consenso de que pelo menos um 
número mínimo de espécies seja essencial para o funcionamento do ecossistema sob 
condições constantes e que um número maior de espécies é, provavelmente, essencial 
para manter a estabilidade dos processos do ecossistema na mudança de ambiente 
(LOREAU, 2001). Desta forma, os fenômenos de complementariedade das plantas otimiza 
a função de absorção de nutrientes, pois existem plantas que preferencialmente removem 
diferentes nutrientes (N versus P), absorvem diferentes formas de nitrogênio (NO3-, NH4 
ou NO2) de diferentes fontes (água, solo, ar) ou funcionam melhor sob condições diferentes 
(claro, escuro, molhado, seco, saturado) (LEVIN e MEHRING, 2015). 

Os SB, como já discutido no tópicos anteriores, possuem um alta efi ciência na 
função de remoção, contenção e remediação de poluentes no sistema urbano mas sua 
capacidade é fi nita para conter contaminantes (WEERASUNDARA, 2016), dependendo 
diretamente da confi guração do SASP, em que os processos físico-químicos otimizam as 
funções de retenção de poluentes e nutrientes e, consequentemente, favorecem os serviços 
de regulação (purifi cação da água) e de suporte (ciclagem de nutrientes e recuperação do 
solo), além de aumentar o tempo útil de vida do biorretenção e diminuir da frequência de 
manutenção do solo saturado por contaminantes. A presença da cobertura vegetal pode 
reduzir os riscos de contaminação e reduzir os custos de manutenção, além de proporcionar 
habitats heterogêneos ricos em espécies que são considerados mais resilientes do que os 
habitats homogêneos (BENGTSSON et al., 2002). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Portanto, sob a perspectiva ecológica, pode-se ampliar o potencial de uso de 

estruturas verdes no Brasil, a partir da avaliação de seus serviços ecossistêmicos se cria a 
possibilidade de recuperação do ecossistema urbano e, consequentemente, o aumento da 
resiliência deste ecossistema frente a desastres como alagamento e inundações. Frente à 
complexidade dos ecossistemas urbanos, fazem-se necessário estudos que aprofundem 
o uso de infraestruturas verdes e Sistemas de Biorretenção de forma interdisciplinar e 
integrada à infraestrutura urbana ampliando os benefícios à saúde física e mental da 
população das cidades. Assim, este artigo gostaria de ampliar a percepção 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 são os sistemas lineares 
baseados somente em infraestruturas cinzas.
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