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Embora no campo do conhecimento cientifico o conceito de Solucoes
Baseadas na Natureza (SBN) esteja consolidado e, na pratica, seja obser-
vado o seu emprego em abordagens e implantacoes de planos e acoes
de planejamento paisagistico urbano e regional, ao longo do tempo fo-
ram sendo desenvolvidos saberes sobre as funcoes ecossistémicas que sao
processadas nos meios bi6tico, abiético e cultural. Tais funcoes levaram
ao desenvolvimento do conceito de servicos ecossistémicos, na medida em
que elas sao reconhecidas como benéficas a populacao humana, sobre os
quais ainda existe muito a ser explorado. Ainda, mesmo que essas abor-
dagens possam parecer convergentes, raramente os conceitos sao utiliza-
dos de forma sistematizada hierarquica ou transversalmente construida.

Além do mais, organismos internacionais passaram a dar grande
importancia ao fato de que as comunidades podem se desenvolver de
forma sustentavel, tendo sido cunhada a ideia da necessidade do de-
senvolvimento de uma infraestrutura sustentavel que, ainda, nao se acha
cientificamente delimitada. Interessante é verificar que os 6rgaos inter-
nacionais que mais fomentam a implantacao de politicas que conside-
rem as SBN, ou os sistemas de infraestrutura verde multifinalitarios, sao
os orgaos financiadores, numa logica capitalista, tornando mandatorio
que as demandas por recursos em linhas de financiamento tenham
fulcro em abordagens e objetos relacionados a sustentabilidade ou
resiliéncia. Caso a delimitacao do campo conceitual e o convencimento
da necessidade de ter essa diretriz para o planejamento urbano,
regional e ambiental nao venha através do conhecimento cientifico, ela
vira pelo cumprimento compulséorio de exigéncias em procedimentos
de financiamento.
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Muitos estudos sobre a influéncia das areas verdes para a regula-
cao do ecossistema urbano tém sido desenvolvidos acompanhando a
discussao acerca de SBN, mas pouco se tem tratado sobre a influéncia
da Arborizacao Urbana de logradouros publicos que nao integrantes
dessas areas verdes, cuja importancia para o ecossistema urbano é co-
locada de um modo genérico.

O tratamento das questdes relacionadas a provisao de infraestru-
tura urbana pelos 6rgaos e agentes publicos, nos modos tradicionais,
tem como base a implantacao de redes, prestacao de servigcos urbanos
e reserva de areas para a instalacao de equipamentos incentivadas, em
grande parte, pela aplicacao de instrumentos legais de ambito federal,
estadual e local, como o Codigo Florestal, o Plano Diretor e a Lei de Par-
celamento, Ocupacao e Uso do Solo.

Desde a publicacao, em 1987, pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento da Organizacao das Nacgdes Unidas
(ONU), do “Relatério Nosso Futuro Comum”, também chamado de “Re-
latério Bruntland” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1987), cien-
tistas e nacoes tém se reunido na tentativa de estabelecer as bases do
desenvolvimento sustentavel, considerado pelo documento publicado
como aquele que atende as necessidades atuais sem comprometer a ha-
bilidade das futuras geracoes em atender suas proprias necessidades.

Assim, em setembro de 2000, reuniram-se representantes de 189
paises-membros da entidade para refletir sobre esse destino comum da
humanidade, quando, entao, foi elaborada a “Declaracao do Milénio”
(ORGANIZA(;AO DAS NACOES UNIDAS, 2000), que abrange oito prio-
ridades coletivas gerais: os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM)*“, para paz e seguranca, luta contra a pobreza, meio ambiente
e direitos humanos. Sao consideradas medidas imprescindiveis nao s6
para o progresso da humanidade no limiar do novo século, como tam-
bém para a sobrevivéncia imediata de parte importante da comunidade
de seres humanos, valendo citar o “ODM 7 — Garantir a sustentabilidade
ambiental”, que enfatizou serem as condicdes de sustentabilidade do
ambiente uma dessas bases. Embora a abordagem tenha sido genérica,
a questao da sustentabilidade ambiental desde sempre foi considerada
como relacionada com as mudancas climaticas, e o Programa das Na-
¢bes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), nessa época, analisou os
modos pelos quais elas afetam a consecucao dos ODM, tendo concluido
que elas ameacam exacerbar os desafios compreendidos nessa empresa
(ORELANA, 2010).
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O Estatuto das Cidades, ao detalhar o que seria essa funcao, assimilan-
do esses objetivos sob a égide da funcao social da cidade primeiramente
colocada na Constituicao Federal de 1988, trouxe uma nova abordagem
na aplicacao dos instrumentos legais tradicionais ao explicitar que, para
cumprimento dessa funcao, a politica urbana deve tanto garantir o direito
a cidades sustentaveis, incluido o direito de acesso das populacées a in-
fraestrutura urbana, quanto se pautar pela gestao democratica por meio
de participacao dos varios segmentos da sociedade na formulacao, execu-
cao e acompanhamento dessa politica (BRASIL, 2001).

Essa estipulacao de diretrizes representou uma alteracao no modo
da producao do espacgo urbano e nas atividades desenvolvidas pelos
agentes publicos, uma vez que a questao colocada do direito a cidades
sustentaveis poe o debate ambiental na ordem do dia. E preciso ter em
mente que as cidades nao constituem um universo fechado em si; elas
sao ecossistemas abertos e que abrangem uma série de outros, e & ne-
cessario, cada vez mais, gerenciar as interacoes entre eles, como no
caso de residuos e emissoes que a cidade lanca nos demais e na atmos-
fera (EMMANUEL, 2005).

Os estudos realizados pela ONU, por essa época, apontavam para
o fato de que, entre os anos de 2007 e 2050, a populacao do planeta
teria um acréscimo de 3,1 bilhoes de pessoas nas areas urbanas, com a
expectativa de que 70% da populacao mundial estarao vivendo em cida-
des ao fim do periodo (ORGANIZAGCAO DAS NACOES UNIDAS NO BRA-
SIL, 2013), o que trara uma carga cada vez maior sobre a infraestrutura.

Esses estudos influenciaram para que os Objetivos de Desenvolvi-
mento do Milénio viessem a ser desdobrados nos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS), na chamada Agenda 2030 para o desen-
volvimento sustentavel (ORGANIZACAO DAS NAGCOES UNIDAS, 2015).
Trata-se de um plano de acao para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade para o préoximo quindénio, que incorporou 17 temas, en-
tre os quais vale destacar o “ODS 9 — Construir infraestruturas resilien-
tes, promover a industrializacao inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacao”, o “ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis” e o “ODS
13 - Acao contra a mudanca global do clima”.

Em 2017, considerando as questdes nacionais, o escritério local da
ONU (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2017) emitiu
um relatério no qual declara ser essencial haver investimentos em in-
fraestrutura sustentavel, com maior acesso para os grupos mais vulne-
raveis, entendendo que uma infraestrutura que tal é a que fornece opor-
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tunidades para reconhecer e ampliar os direitos humanos e liberdades
fundamentais e a protecao do meio ambiente. Devido a forte relevancia
das cidades no panorama mundial das mudancas climaticas, tanto para
influencia-lo quanto para receberem consequéncias, a Agenda 2030 foi
firmada com nacoes de cidades. O Brasil é signatario dela.

No entanto, os relatérios posteriores, apesar de detalharem os ob-
jetivos que vieram a ser estipulados, ndao se detiveram a explicar como
o conceito de sustentabilidade se aplica a infraestrutura, por exemplo.
Aparentemente, embora alguns conceitos sejam de uso corrente na
comunidade cientifica e na de administradores publicos, tais como
“infraestrutura verde” e prestacdao de “servicos ecossistémicos”, um
quadro mais cientificamente sistematizado em termos de oferecer so-
lucoes com possibilidade de implantacao imediata em grande escala
ainda se encontra em processo de formacao. O que se percebe é a rea-
lizacao de experiéncias isoladas pelos pesquisadores, em cidades que
elegem para modelo e que acabam se tornando vitrines mundiais, para
exemplificar como elas podem relacionar-se e influenciar a estrutura
global e a possibilidade de replicacao dessas experiéncias. Uma ana-
lise atenta da bibliografia cientifica permite uma consolidacao desses
conceitos e como eles se relacionam ou nao entre si, 0 que nos da um
apanhado do estado da arte desse processo de estabelecimento da in-
fraestrutura verde ou de uma infraestrutura que tal.

A relevancia dessa investigacao se deve a premissa de que é um
modo de buscar tornar a cidade mais sustentavel, ou seja, tentar promo-
ver a maior autossuficiéncia do ecossistema urbano, na maior utiliza-
cao de dispositivos de infraestrutura verde. Isso teria impactos, inclusi-
ve, na capacidade de governanca e de resiliéncia da comunidade, pois,
como explica Suassuna (2014), governanga e resiliéncia sao termos que
mantém uma estreita relacao, uma vez que a capacidade de auto-orga-
nizacao e a de aprendizado estao diretamente ligadas a obter a resilién-
cia dos ambientes, reforcando a diretriz colocada na Constituicao.

No caso dos compromissos internacionais, o Brasil assumiu jun-
to ao Secretariado da Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC) sua pretendida Contribuicdo Nacio-
nalmente Determinada (intended Nationally Determined Contribution -
iNDC) para a consecucao do objetivo da Convencao-Quadro das Na-
cOes Unidas sobre Mudanca do Clima, comprometendo-se a reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005,
em 2025 (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2016).
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A premissa na qual se ancora este capitulo é a de que existe uma
maneira de qualificar e quantificar a contribuicao das arvores de lo-
gradouros publicos para o maior equilibrio do ecossistema urbano,
de modo a considera-las elementos de uma infraestrutura sustentavel
multifinalitaria, permitindo serem incluidas em processos de planeja-
mento e gestao do espaco urbano de modo complementar, suplementar
ou em substituicao a solucoes de infraestrutura convencional e para o
monitoramento da consecucao de objetivos e metas estipulados em do-
cumentos de planejamento e de compromissos assumidos.

A importancia tacitamente atribuida a vegetacao é percebida na
construcao dos inventarios de arborizacao que se desenvolveram, prin-
cipalmente, na América do Norte, onde logo assumiram a funcao de
instrumento de convencimento de legisladores, através da valoracao
econbémica de recursos naturais, tornando-os visiveis entre os ativos de
uma comunidade para justificar a realizagcao de atividades de manejo
da Arborizacao Urbana.

Mas os atributos do sistema do inventario também podem realcar
0s servicos ecossistémicos prestados pela arborizacao e valoriza-los,
oferecendo indicadores de performance na prestacao de servicos para
que ela possa ser considerada como elemento de uma infraestrutura
sustentavel, inclusive em anéalises como as de custo-beneficio, a permi-
tir a adocao dela como rede de infraestrutura urbana.

Com isso, o sistema também pode ser um instrumento de planeja-
mento da Arborizacao Urbana para fornecer subsidios para a formula-
cao de um Plano Diretor de Arborizacao ao qual ele seria incorporado
e para o acompanhamento do cumprimento dos compromissos assumi-
dos pelos entes governamentais, tais como a formulacdao de um Plano
de Reducao de Gases de Efeito Estufa (PREGEE) ou um Relatério de
Vulnerabilidades Climaticas.

A relevancia dessa discussao esta na possibilidade de ter a mu-
danca da abordagem da Arborizacao Urbana, considerando-a entre
os elementos de uma rede de infraestrutura sustentavel, provedora de
servicos ecossistémicos, a permitir o maior alinhamento das politicas
urbanas e ambientais locais entre si e as politicas urbanas e ambientais
nacionais e internacionais, capacitando os municipios a cada vez mais
poderem receber financiamentos para o desenvolvimento de ativida-
des e planos de acao e contribuindo para o fornecimento de indicadores
de cumprimento de objetivos de forma qualitativa e quantitativa.
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O territério urbano como suporte para a implantacao de uma in-
fraestrutura verde. Como ja colocado, politica de adaptacao e mitigacao
aos efeitos das mudancas climéaticas expressa em documentos como a
Agenda 2030 chama atencao sobre o fato de serem as cidades as instan-
cias administrativas que mais podem contribuir para atingir as metas de
desenvolvimento sustentavel no ambito global. Entrementes, as diretri-
zes colocadas pelo Poder Publico muitas vezes sao de carater geral sem
estabelecer valores de referéncia de desempenho a serem monitorados,
fazendo com que ao final dos periodos de verificacao de atingimento de
metas sejam consideradas relacoes entre indices fornecidos por outras
entidades como o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) e
utilizando métodos de analises baseados em, por exemplo, fotografias
aéreas para fazer calculos de extensdao de cobertura vegetal e, a partir
dai, extrair indices que refletem apenas ordem de grandeza.

Exemplo disso é encontrado nos estudos realizados que concluiram
que Belo Horizonte dispoe de um indice de 18 m? de area verde por ha-
bitante, considerando apenas macicos de vegetacao, conforme noticia-
do no portal da Prefeitura, em 2017, na matéria “BH é eleita referéncia
em sustentabilidade e meio ambiente” (BELO HORIZONTE, 2017).! Esse
indice estaria bem acima dos 12 m? de area verde por habitante que
comumente se toma como padrao para verificar a provisao de areas
verdes nas cidades em relacao a qualidade de vida de seus cidadaos e
que, inclusive, é colocado como referéncia no artigo 155 da Lei Organi-
ca em vigor (BELO HORIZONTE, 1990). Porém, esse valor de referéncia
constitui um “ntmero magico” nao comprovado em qualquer literatura
(HARDER; RIBEIRO; TAVARES, 2006).

Aos Poderes Publicos, é colocada a necessidade de ter uma nova
abordagem nos processos de gestao do espago urbano, visando promo-
ver o desenvolvimento sustentavel. Nas palavras de Van Bellen (2004), “a
sustentabilidade requer um padrao de vida dentro dos limites impostos
pela natureza”, o que implica considerar que devem ser observados os
limites impostos pelo ecossistema no qual se realiza, no caso, o ecossis-
tema urbano. Mais ainda, o autor coloca que o processo de desenvolvi-
mento deve estar adequado “as leis da fisica, especialmente as leis de
balanco de massa e energia da termodindmica”, o que reitera a condicao
do ecossistema urbano ser um ecossistema para o qual se deve buscar o
equilibrio entre as entradas e trocas de energia e a geracao e o lancamen-
to de residuos.

! Disponivel em: https://prefeitura.pbh.gov.br/noticias/bh-e-eleita-referencia-em-sustentabilidade-
-e-meio-ambiente. Acesso em: 6 out. 2018.
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Nesse sentido, ha que se lancar um novo olhar no territério urba-
no e entendé-lo como suporte para implantacao de uma infraestrutura
verde, que pode ser definida por uma rede de areas naturais e areas
abertas fundamentais para o funcionamento ecolégico do territorio,
contribuindo para a preservacao dos ecossistemas naturais, da vida
selvagem, para a qualidade do ar e da agua e para a qualidade de vida
dos cidadaos (FERREIRA; MACHADO, 2010).

A Arborizacao Urbana como elemento da infraestrutura verde. A
importancia da investigacao que se pretende discutir neste capitulo
surge ao tentar verificar como um elemento dessa infraestrutura verde,
qual seja, a Arborizacao Urbana, pode ser reconhecido no seu valor, de
modo a ser melhor percebido, utilizado e gerido, a bem da melhoria da
qualidade de vida da populagao urbana, garantindo a permanéncia e
a maior abrangéncia da prestacao de servigcos ecossistémicos para as
geracdes futuras (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1987).

Essa investigacao se refere a uma atividade, a adequacao de um sis-
tema concebido para o manejo da arborizacao publica que tem como
premissa o planejamento e a execucao de modo interdisciplinar, envol-
vendo técnicos de varios campos de conhecimento, como arquitetos e
urbanistas, engenheiros agronomos, florestais, ambientais, sanitaristas,
de computacao, bidlogos, médicos, além de gestores publicos de areas
administrativas, de Educacao Ambiental e da preservacao do patriménio
cultural, para citar apenas alguns. Além do mais, busca-se o envolvimen-
to do cidadao, integrando-o ao processo de um modo mais direto.

A Arborizacao Urbana cumpre uma funcao social para o atendi-
mento das necessidades do cidadao, respeitando-o no que ele tem de
mais integro, como seus valores, e no que tem de mais vulneravel (OR-
GANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1997), como a preservacao de
sua vida e a nao exposicao a riscos sociais individuais ou em grupo,
de modo a permitir a criacao de um espaco no qual possa desenvolver
suas aptidoes de modo pleno, assumindo uma abordagem, consequen-
temente, ética.

Com isso, verifica-se que a Arborizacao Urbana nao tem fim em si
mesma. Além de cumprir a funcao de contribuir para a formacao da
paisagem urbana, ela adquire valores culturais e de identidade nao tan-
giveis e desempenha funcdes ambientais. Essas fungoes ambientais se
caracterizam pela provisao de servicos ecossistémicos que tém por fim
a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos, e o plantio e a manuten-

Julio César De Marco e Eleonora Sad de Assis 351 -



cao das arvores sao um meio de atingir esse fim (JOHNSON, 1985). Des-
se modo, a arborizacao cumpre uma funcao social ao ser considerada
integrada, por sua vez, as exigéncias de desenvolvimento das funcoes
sociais da cidade expressas na Constituicao (BRASIL, 1988), conforme
estabelecido no artigo 182: a politica de desenvolvimento urbano, exe-
cutada pelo Poder Pablico municipal, conforme diretrizes gerais fixa-
das em lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fun-
coOes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

Como o quadro de referéncia maior consiste na observacao dos Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentavel, tendo em vista os efeitos das
mudancas climaticas, temos de ter em mente que a arborizacao influen-
cia o microclima e por ele é influenciada (SCHUCH, 2006). Ao mesmo
tempo em que ela pode contribuir para a mitigacao dos efeitos da mu-
danca climatica e para o sequestro de carbono, ela pode sofrer as con-
sequéncias dos elementos que compoem o microclima.

Por exemplo, as arvores contribuem com sua folhagem e raizes
para a contencao da agua de chuva antes de ela ser lancada no escoa-
mento superficial, mas a concentracao da precipitacao pluviométrica
em periodos curtos pode causar alteracoes na climatologia local, com
a formacao de correntes de vento nos chamados “canions urbanos”
(EMMANUEL, 2005). A formacao desses canions traz consequéncias
indesejadas a propria arborizacao, e os ventos sao uma das causas mais
significativas de queda de arvores.

Além do dano ao patriménio vergel, essas quedas causam transtor-
nos no transito, danos a imoveis e risco aos cidadaos. De fato, algumas
dessas ocorréncias, embora ainda raras, tornaram-se fatais ao longo
dos anos, tém sido mais frequentes e sempre se tornado noticias a res-
saltar a importancia da manutencao desse patrimoénio.

Para desempenhar plenamente seu papel, a Arborizacao Urbana
precisa, entao, ser aprimorada a partir de um melhor planejamento. Ela
deve ser considerada como um ativo (NEW YORK CITY, 2016), como
sao as ruas, as redes de esgoto e os prédios publicos, por fazer parte de
uma rede de infraestrutura interligada, para que os beneficios auferi-
dos em particular e no conjunto sejam os maiores.

Inventarios da Arborizacao Urbana e a verificacao de servicos am-
bientais. Os inventarios desenvolvidos no Brasil visam buscar dados a
respeito da Arborizacao Urbana para melhor geri-la no ambito de alcan-
ce do projeto. Mas percebe-se, ainda, que existe a necessidade de repen-
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sar esse instrumento com vistas a obter resultados mais diretos para ve-
rificacao do cumprimento das diretrizes colocados na Agenda 2030, tais
como aquelas de reducao do lancamento na atmosfera dos chamados ga-
ses de efeito estufa (GEE). Um inventario normalmente tem funcionalida-
des ligadas com as atividades-fins, instrumentais, de manejo da arboriza-
cao, mas em regra nao permite uma avaliagao quantitativa de prestacao
de servicos ecossistémicos, de modo a fornecer dados para verificar o
quao a Arborizacao Urbana contribui para a reducao do lancamento na
atmosfera de monéxido de carbono e de GEE.

Um dos motivos para tal € que as arvores, mesmo com informa-
coes integradas num banco de dados comum, sao consideradas como
elementos isolados, muito ainda consideradas como um elemento pai-
sagistico, e ndao como um elemento de uma infraestrutura verde, que
presta uma série de servicos ambientais para o ecossistema urbano.

Toda prestacao de servigos de infraestrutura demanda a aplicacao
intensiva de capital para sua implantacao e manutencao, sendo que ela
cria equipamentos e redes que se tornam bens patrimoniais. Um desa-
fio é o de atribuir valores a uma variedade de servicos ecossistémicos
e ao patrimoénio a ele associado, que, embora reconhecidos qualitativa-
mente, nao tém os valores de seus beneficios traduzidos em cifras, ao
contrario dos sistemas de infraestrutura tradicionais. Essa caracteristi-
ca torna dificil o maior reconhecimento deles perante o corpo técnico
e administrativo do Poder Publico e, mais ainda, junto a populacao em
geral. O relatério TEEB (2010) é muito elucidativo ao considerar que a
invisibilidade de muitos servigos naturais para a economia resulta em
uma negligéncia geral de valores que podem ser agregados a recursos
naturais e aos servicos por eles prestados e leva a decisdes que degra-
dam os ecossistemas.

Percebe-se, assim, que a quantificacao do valor dos servicos ecos-
sistémicos em termos monetarios e nao monetarios constitui um meio
importante para internaliza-los e dissemina-los na gestao da cidade.
E nesse sentido que se busca avancgar na discussao sobre esse campo
de conhecimento, investigando a possibilidade de criar parametros
e funcionalidades na reformulacao de inventarios, de modo a ter um
instrumento de gestdao administrativa, além de um sistema de gestao
operacional. Dessa forma, investigar como dar visibilidade aos custos e
beneficios propiciados pelas arvores, mormente os relativos aos servi-
cos ecossistémicos e aos valores patrimoniais que ele congrega.

Julio César De Marco e Eleonora Sad de Assis 353 -



Com essas questdes devidamente trabalhadas, sao indicadas fun-
cionalidades a serem acrescidas ao inventario e verificada a interfe-
réncia delas com as atualmente existentes. Esse cotejamento podera
implicar a consideracao de diferentes atributos na coleta de dados.

Todas essas consideracoes sao feitas com vistas ao estabelecimento
de processos de planejamento, sendo julgada condicao sine qua non que
as informacoes agregadas sejam disponibilizadas para acesso ao publi-
co e para que a sistematizacao da valoracao econdémico-ecologica tenha
sentido ao tratar da gestao participativa do espaco urbano, uma vez que
0 primeiro passo para efetivar a participacao popular é através do re-
conhecimento do direito do publico de saber e ter acesso a informacao
(ARNSTEIN, 1969). Os gestores publicos sabem da dificuldade de fazer
o cidadao comum se sensibilizar em relacao as mudancas climaticas e
seus impactos, o que vem muito a ser reforcado em situacoes de tragé-
dias como as causadas por inundacoes e deslizamentos. As plataformas
institucionais tornam-se um instrumento de divulgacao de informacao
de muita abrangéncia caso permitam interfaces amigaveis com a popu-
lacao e sejam reconhecidas como um modo de interacao eficaz com o
poder publico.

No que se refere a Arborizacao Urbana, sao muitas as abordagens
para a criacao de um sistema para o seu manejo, visando obter informa-
coes quali-quantitativas e que, ainda, possam ser considerados instru-
mentos de gestao democratica da politica desse manejo.

Exemplo dessa abordagem € o inventario de arvores “Un alcorque,
un arbol” — “Um dreno, uma arvore”, criado pela Prefeitura de Madri
(AYUNTAMENTO DE MADRID, 2011), no qual se pretende cadastrar
cerca de 300 mil arvores de logradouros publicos, que é a estimativa
dessas arvores na cidade. Outro é o “New York City Street Map” - “Mapa
de Arvores de Ruas” (NEW YORK CITY, 2006), para o cadastramento
de cerca de 900 mil arvores em logradouros como la se estima o quan-
titativo final.

O sistema engendrado pela Prefeitura de Madri aprovou um docu-
mento chamado “Carta de Servicos da Arborizacao Urbana”, cujo obje-
tivo é informar os cidadaos madrilenos sobre as funcoes e os beneficios
da Arborizacao Urbana dos logradouros publicos, sobre os cuidados
que a municipalidade despende para manté-las e os objetivos de con-
serva-las para os melhores resultados. Foram contratados os servicos
de uma empresa que efetuou o levantamento das arvores por volta de
2010 e disponibilizou as informagdes em uma plataforma web por ela
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Figura 1-Imagem capturada da web da plataforma “Un alcérque, un arbol”. Fon-
te: Disponivel em: www-2.munimadrid.es/ DGPVE_WUAUA/irAMapa.do. Acesso
em: 22 set. 2018.

desenvolvida.? A plataforma permite que a populacao acesse essas in-
formacoes, informe sobre alteracoes observadas nas arvores e arbustos
e sobre a existéncia de locais para plantios.

As informacoes cadastradas dizem respeito a espécie, altura, dia-
metro da copa, perimetro do tronco, idade, morfologia, época de flora-
cao e ao periodo de frutificacao de cada individuo arbéreo cadastrado.
O censo foi realizado entre o fim da década passada e o comeco desta, e
a atualizacao se da sempre que é realizado um novo levantamento. Uma
visualizacao do inventario pode ser feita através da Figura 1.

A cidade de Nova York realizou, em 2015, o terceiro censo das arvo-
res em logradouros publicos, tendo os outros sido realizados em 1995 e
2005. Em 2016, foi publicado o mapa das arvores de logradouros publi-
cos da cidade sob os cuidados do departamento municipal NYC Parks.?
O trabalho de levantamento dessas arvores se deu durante um ano, em
dois periodos de seis meses, nas estacoes mais favoraveis, através do
trabalho de cidadaos voluntarios que se inscreveram na acao “Trees-
Count! 2015”, em que cada um recebeu material didatico e equipamento
adequado (NYC PARKS, 2015).

Para a realizacao de um servico dessa monta, contando com o tra-
balho de leigos, o material distribuido fez algumas simplificacoes para
a realizacao da coleta de dados acerca de cada individuo arbéreo. Fo-
ram elencados até 12 atributos relativos a espécie, localizacao, estrutu-

*Disponivel em: www.unalcorqueunarbol.com. Acesso em: 22 set. 2018.
3 Disponivel em: tree-map.nycgovparks.org. Acesso em: 22 set. 2018.
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ra morfologica, dimensao do didmetro do tronco, estado fitossanitario
e atitudes da populacao com eles, tanto para a protecao como de agres-
sdo. Das 236 espécies identificadas, as que ja se sabiam mais comuns,
em cerca de 80% do total, resumiam-se a menos de trés dezenas. Isso
possibilitou fazer a sua caracterizacao no manual distribuido para a
identificacao delas durante a coleta de dados. Atualmente, ha quase
700 mil individuos arbéreos cadastrados.

O censo das arvores de Nova York aponta para cada arvore um va-
lor monetario, baseado na espécie e porte dela, considerando quatro
quesitos: a interceptacao de agua de escoamento superficial; o consu-
mo de energia que ela ocasiona ao refrescar superficies assoladas pelo
sol; a quantidade de poluentes que remove do ar; e o quanto ela reduz
de lancamento de diéxido de carbono na atmosfera. Uma visualizacao
desse inventario pode ser feita na Figura 2.

Essas informacgdes advieram da aplicacao de féormulas ja desenvol-
vidas pela plataforma i-Tree* do United States’ Department of Agriculture
Forest Services, uma vez que para os paises de clima temperado ja exis-
te um estudo bem avancado sobre o papel ecolégico que cada espécie
desempenha, em uma plataforma bem conhecida por arboristas que
permitiu o desenvolvimento dessas féormulas. Pouca informacao esta
disponivel para espécies tropicais, e mesmo as informacoes de espé-
cies de clima temperado que utilizamos precisam ser aferidas. Além
do mais, as espécies sao consideradas estritamente sob o ponto de vista
utilitario, nao estando agregados a elas valores em funcao de suas ca-
racteristicas estéticas e culturais.

Com esses exemplos, verifica-se ser arraigada a ideia de que o “in-
ventario” das arvores represente o resultado de um “censo” realizado
e cristalizado em um determinado momento, a servir de base para
atividades de manejo das arvores, para a realizacao de analises de su-
pressao de espécies em determinado estado fitossanitario e para novos
plantios. Mas esse instrumento tem a possibilidade de se tornar uma
ferramenta que potencialize ainda mais as atividades de manejo, plane-
jamento e monitoramento da execucao de politicas ambientais.

Um exemplo desse potencial enquanto ferramental de planejamen-
to pode ser verificado no tratamento de um resultado do inventario das
arvores de Belo Horizonte. Segundo os dados levantados, cerca de 30%
das arvores cadastradas estao localizadas nos jardins frontais de im6-
veis, que sao areas normalmente mantidas permeaveis. Juntando essa

4 Disponivel em: www.itreetools.org/resources/manuals.php. Acesso em: 22 set. 2018.
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 New York City Street Tree Map
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Figura 2 - Imagem capturada da plataforma “New York City Street Tree Map”.
Disponivel em: tree-map.nycgovparks.org/#treeinfo-3728811. Acesso em: 22 set.
2018.

informacao ao fato de que Belo Horizonte possui muitos passeios estrei-
tos que nao permitem o plantio de arvores, tornou-se possivel a proposi-
¢cao de um dispositivo na revisao do Plano Diretor (BELO HORIZONTE,
2015), configurada no artigo 14, sob a categoria de “solucao projetual de
gentileza urbana”. Para as edificagcdes cujo projeto considera a manu-
tencao de arvores existentes e suas areas permeaveis, na continuidade
dos passeios, sera possivel a outorga nao onerosa de potencial cons-
trutivo adicional, como incentivo a que a arvore e sua area permeavel
passem a integrar a area de logradouro publico.

Verifica-se, entao, que existe a possibilidade de quantificar valores
de beneficios prestados aos cidadaos de uma comunidade a partir da-
queles que sao identificados como de relevancia para essa comunidade,
e é necessario entender, no entanto, que beneficios sao esses para a sus-
tentabilidade do ambiente urbano, ou seja, como a Arborizacao Urbana
pode contribuir para o maior equilibrio do ecossistema urbano.
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Conceito de sustentabilidade aplicado a infraestrutura. Embora o
relatorio “Nosso futuro comum” (ORGANIZAGCAO DAS NAGCOES UNI-
DAS, 1987) tenha sido assertivo ao definir o desenvolvimento sustenta-
vel como aquele que atende as necessidades atuais sem comprometer
a habilidade das futuras geracoes em atender suas préprias necessida-
des, os relatoérios posteriores, apesar de detalharem os objetivos que
vieram sendo estipulados, nao se detiveram a explicar como o conceito
de sustentabilidade se aplica a infraestrutura.

A referéncia que veio a se consolidar se deu através de uma publi-
cacao do Banco Interamericano de Desenvolvimento, na qual é dito que
a infraestrutura sustentavel tem foco no ambito projetual da sustenta-
bilidade e é aquela que “é planejada, projetada, construida, operada e
descomissionada de um modo a garantir a sustentabilidade econ6émica
e financeira, social, ambiental (incluindo resiliéncia climatica) durante
seu ciclo de vida” (BANCO INTERAMERICANO DE DESENVOLVIMEN-
TO, 2018, p. 3). Interessante é notar que a definigcao reconhece a infraes-
trutura nos seus objetivos e como meio, se nao para propiciar o desen-
volvimento sustentavel, para permitir a criacao de condicoes para que
ele se dé. Nesse sentido, os proprios sistemas e equipamentos de infra-
estrutura sao considerados nos seus ciclos de vida. Entende-se que eles
podem, inclusive, entrarem em obsolescéncia ou serem substituidos e
que algo deve ser feito com o que permanece no meio ambiente e que é
descomissionado. Este termo pouco vinha sendo empregado para esse
tipo de atividade, a nao ser na consideracao de atividades especificas
como a mineracgao, cuja importancia foi ressaltada recentemente no que
tange a barragens de residuos, que sao, de fato, equipamentos da infraes-
trutura muitas vezes deixados no local, mesmo ap6s o encerramento de
atividades. Temos de ter em mente que os ODS se referem a todo tipo de
atividades e ambientes, inclusive a mineracao.

Mesmo assim, com a consideracao dessa nova dimensao relativa a
atitude projetual no que concerne a rede de infraestrutura em si, reco-
nhece-se a necessidade de uma discussao teérica para obter uma defi-
nicao menos focada em projetos individuais. A discussao é bem-vinda,
também, devido a ambiguidade observada com a definicao de “infraes-
trutura verde”, entendendo-se que o conceito de “infraestrutura susten-
tavel”, a se conjurar, precisa oferecer uma contribuicao para provocar
uma mudanca transformacional no modo de fazer as coisas e nao ser
apenas uma palavra de ordem trivial para repaginar velhos modos de
preparar, construir, operar e investir em infraestrutura (BANCO INTE-
RAMERICANO DE DESENVOLVIMENTO, 2018. p. 8-9).
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Por ter sido um termo que veio a ser trabalhado muito recentemen-
te, par default, as questoes maiores vinham sendo discutidas no ambito
da caracterizacao dessas infraestruturas, sendo que, ainda nesses dias, a
comunidade cientifica institucional considera que o termo abrange tanto
a “infraestrutura natural” (ecossistemas e paisagens) como solucoes hi-
bridas que incluem componentes bioldégicos no projeto de sistemas cons-
trutivos infraestruturais (ECONOMIC POLICE FORUM, 2019). Embora
seja admitido que o conceito extrapole o da infraestrutura verde, nota-se,
ainda, uma grande semelhanca com essa afirmacao e o que essa comu-
nidade vinha tratando como tal, tida como “uma rede estrategicamente
planejada de areas naturais ou seminaturais de alta qualidade com ou-
tras feicoes ambientais, projetada e manejada para fornecer uma ampla
gama de servicos ecossistémicos e para proteger a biodiversidade nos
ambientes urbanos e rurais” (COMISSAO EUROPEIA, 2013, p. 7).

Para o momento, a maior alteracao observada no conceito esta mui-
to mais calcada na questao projetual do ciclo de vida da rede em si que
na caracterizacao do que ela constitui, sendo que, ainda, resta levantar
algumas questoes sobre a “infraestrutura verde” para tentar oferecer
subsidios para essa discussao, que ainda nao esta encerrada, a fim de
consolidar o conceito de “infraestrutura sustentavel”. Mesmo porque
existe a necessidade de consolidar, antes de tudo, o conceito de “infra-
estrutura verde”, que apresenta uma pletora de acepcoes, dependendo
muitas vezes do objeto a ser tratado ou do tipo da politica implementa-
da e relacionada a que abordagem é utilizada, se econdémica, ambiental
ou social.

Descendo um nivel nessa analise, outra questao que também se
mostra pertinente de ser discutida é referente aos “servigos ecossisté-
micos”, que sempre aparecem nas definicdes da infraestrutura verde e
que apresentam, consequentemente, tantas acepgdes quanto.

Os servicos ecossistémicos e os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio. O papel dos servigos ecossistémicos é crucial no alcance dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio. Esse fato pode ser eviden-
ciado pela constatacao de que as regidoes com maiores dificuldades em
atingir as metas sao aquelas onde suas populacOes apresentam uma
maior dependéncia em relacdo aos ecossistemas e seus servigos (MEA,
2005). Considerando as ligacdes entre o bem-estar humano e os servi-
cos prestados pelos ecossistemas na provisao das funcoes da natureza
(GAUDERETO et al., 2018), torna-se claro que qualquer acdao que vise
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acelerar o processo de desenvolvimento de modo sustentavel deve re-
conhecer explicitamente a importancia dos servicos prestados pelos
ecossistemas para as condicodes de vida humana.

Embora os objetivos da ONU tratem do conjunto de areas naturais e
daquelas que sofreram a acao antrépica, no entendimento do equilibrio
a ser buscado no ecossistema no ambito mais abrangente, por tentar-
mos discorrer sobre as areas epitomes dessa acao, estaremos tratando,
doravante, mais especificamente das questoes urbanas. Isso porque da-
dos da ONU apontam que entre os anos de 2007 e 2050 a populacao do
planeta tera um acréscimo de 3,1 bilhoes de pessoas nas areas urbanas,
o que significa que 70% da populacdo mundial estara vivendo em cida-
des (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2013) e trara
um carga cada vez maior sobre a infraestrutura.

Doravante, este texto ira deter-se ao tratamento desses dois temas,
quais sejam, “infraestrutura verde” e “servicos ecossistémicos”, na ten-
tativa de identificar as diversas abordagens, com consideracoes que
servirao de subsidio para as intervencoes no meio ambiente urbano e
com vistas a dotar o ambiente urbano de condigcdes a que nele se dé o
processo de desenvolvimento sustentavel, nos seus variados aspectos.
O termo “verde” foi empregado em varias circunstancias e muito ante-
riormente de ser associado ao termo “infraestrutura” e deve ser compre-
endido para ter uma perspectiva historica da formacao da expressao.

Egenter (1992) discute a proposicao sobre os arquétipos de abrigos
humanos e, ao analisar os abrigos de orangotangos em Bornéu e na Su-
matra e de gorilas e chimpanzés na Africa, diz ser um fato cientifica-
mente provado e apoiado ter existido um hominideo que possuia habi-
lidades para a construcao de ninhos em arvores, que nao simplesmente
usava suas copas. Isso o levou a concluir que essas habilidades foram
essenciais para a evolucao da espécie, mais do que a habilidade de uti-
lizacao de ferramentas, supondo que essa habilidade pode ter contribu-
ido para a evolucao da espécie e para o surgimento do homem enquanto
ser cultural.

De todas as interagcoes que o ser humano teve com a natureza, atra-
vés das arvores, aquela que pode ter tido as consequéncias mais decisi-
vas para a sua historia é o desenvolvimento da habilidade de criar arte-
fatos. A “arquitetura” foi o primeiro desses artefatos, e tal habilidade se
amalgamou no processo cunhado de “cultura”, o qual veio a lhe conferir
a capacidade para modificar o meio em que vive (e controla-lo) e criar
seu proprio habitat (McKENZIE, 1968), tendo culminado com a criacéo
do maior de todos seus artefatos, a cidade (LEITE; AWAD, 2012).
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Durante muito tempo, a cidade foi entendida na sua condicao de
artefato, e a natureza na sua condicao pristina, intocada, até os tem-
pos da Revolucao Industrial. Peter Hall descreve o modelo proposto
por Ebenezer Howard para a sua utopia, a Cidade Jardim, como opcgao
aos horrendos assentamentos da populacao pobre da cidade Vitoriana
p6s-industrial, como um modo também de dar um tratamento ao cam-
po, “hoje muito visto sob uma aura sentimental”, mas que, a época, nao
era motivo de alento, pois, embora representasse a promessa de ar fres-
co e contato com a natureza, estava devastado pela depressao agricola
e nao oferecia salarios adequados e possibilidade alguma de vida so-
cial. Howard, entao, sugeriu a criacao de assentamentos cidade-campo,
a serem implantados e mantidos por uma empresa nos moldes de uma
cooperativa, com 32 mil pessoas vivendo em cerca de 4.050.000 m? de
terra. Esse assentamento seria circundado por uma area bem maior,
um “cinturdo verde” permanente, com cerca de 5.000 acres (cerca de
20.250.000 m?), que conteria nao sé fazendas, mas também todo tipo
de instituicoes urbanas, como reformatorios e casas de repouso, que se
beneficiariam da locagao rural (HALL, 1988, p. 92-93).

Surge, assim, o “verde” nas cidades, que depois veio a ser difundido
sob outras expressodes, como dreas verdes e mesmo infraestrutura verde,
que nao se refere a natureza, mas a recursos naturais trazidos para o
ambiente urbano, tornando-se, eles mesmos, artefatos, parte do artefa-
to natural maior que € a cidade e podendo, inclusive, tornarem-se habi-
tat para espécies nativas ou exoticas.

Forman (2014), ao tratar de habitats ou sistemas naturais que sao
encontrados nas areas urbanas, os descreve sob quatro formas que ele
considera facilmente reconheciveis, a saber: nos ambientes construidos
(cobertura vegetal de pequenos espacgos, inclusive a arborizagdo urba-
na); nas “areas verdes criadas” (parques, gramados, campos de recre-
acado e desportivos, plantagoes, etc.), nas “areas verdes seminaturais”
(ecossistemas degradados ou alterados pelas pessoas); e nas “areas na-
turais” (florestas, matas nao manejadas pelo homem, etc.). Notar que
o adjetivo “verde” é utilizado para areas com a intervencao humana;
0 espaco que permanece natural nao recebe o adjetivo, ou seja, nao é
verde, é outra coisa: “natural”.
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Solucées Baseadas na Natureza (SBN). Na propria génese do termo
cinturdo verde, ja é claro que se trata de uma area com finalidade de uso
urbano dotada de amenidades com a utilizacao de recursos naturais,
algo que mais equivale, para algumas grandes areas verdes, ao concei-
to de “Solucdes Baseadas na Natureza” (SBN), que, segundo a Comissao
Europeia, sao: solucoes vivas inspiradas, continuamente mantidas, e
que utilizam a natureza para responder a varios desafios sociais em um
modo que utiliza eficientemente e adaptavelmente os recursos e que pro-
vé beneficios econémicos, sociais e ambientais (MAES; JACOBS, 2015).

A maior diferenca entre o “verde” e as “SBN” é que muitas areas ver-
des, como pracas e pequenos parques urbanos, precisam de cuidados
intensivos para sua manutencao, nao ficando aos cuidados dos regimes
e processos naturais, tao somente. O conceito de SBN, que pode ser en-
tendido como uma categorizacao de “area verde”, reforca, na propria
terminologia adotada para denomina-la, o fato de nao estarmos tratan-
do de uma area nao natural, mas de uma area criada pelo homem a
partir da observacao dele de certos processos naturais a servir a certas
funcoes para seu bem, um artefato.

Num cotejamento assimétrico, do mesmo modo como nao se pode
dizer que o resultado de eventos como inundacoes e deslizamentos de
terra em ambientes urbanos sejam catastrofes “naturais”, o “verde” ur-
bano também nao é “natural”. Ou, parafraseando o pensador do século
XVIII, William Marshall, quando ele colocou que: “A natureza dificil-
mente sabe daquilo que a humanidade chama de paisagem” (MAR-
SHALL, 2002, p. 418), caberia dizer que ela também nada sabe do que
denominamos de “area verde”.

Oke et al. (2017) afirmam a importancia de reconhecer que a pre-
senca de pessoas no ambiente urbano torna-o tanto biofisico quanto
cultural, o que é identificado facilmente pelos artefatos culturais (edifi-
cios, vias, etc.) e que caracterizam o ambiente urbano abiético. O ecos-
sistema vai ficar caracterizado com a superposicao do ambiente biofi-
sico (a populacao biolégica de organismos - vegetais, animais, homens,
etc.) sobre esse ambiente abibtico.

Por constituir a cidade um artefato, ela nao é imbuida de vida em
si mesma, o que torna as analogias biolégicas de valor limitado. Uma
vez que a cidade constitui um sistema aberto para importar e exportar
tanto energia quanto massa durante as interagoes de coisas vivas com
o ambiente fisico (DOUGLAS, 1983), ela ndo pode existir sem um su-
porte externo as suas fronteiras. Nesse caso, considerar o “metabolismo
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urbano” como o processo que descreve o fluxo e a transformacao de
materiais e energia em uma cidade deve-se ao beneficio que essa ana-
logia propicia para quantificar limites e dependéncias, para acessar o
impacto de novas tecnologias ou outras mudancas e para tentar predi-
zer as demandas futuras.

Conceitos de infraestrutura verde. Da constatacao de constituir a
cidade um ecossistema heterotrofico, incompleto e dependente de gran-
des areas externas para obtencao de energia, alimentos, fibras, agua
e outros materiais, apresentando, segundo ODUM (1988), um metabo-
lismo intenso e exigindo um grande influxo de energia concentrada,
uma grande entrada de materiais, uma saida ainda maior e altamente
venenosa de residuos, alguns sob a forma de substancias quimicas sin-
téticas altamente toxicas, tém sido buscadas alternativas para alcancar
um maior equilibrio do sistema. Nesse contexto, surgiu o conceito de
“infraestrutura verde”, nos estertores do século passado, baseado na
premissa de que ela proporciona inimeros beneficios para que as cida-
des sejam nao apenas mais sustentaveis, mas mais resilientes para en-
frentar os efeitos causados pelas mudangas climaticas (AHERN, 2007).

Suas origens estao alicercadas em duas iniciativas: a) para proteger
e promover a conexao de parques e outros espacos verdes em beneficio
das pessoas (recreacéo, saide, estética e desenho urbano); b) proteger e
promover a conexao de areas naturais em beneficio da biodiversidade
e para inibir a fragmentacao do habitat (protegendo plantas, animais,
processos naturais e ecossistemas nativos) (OKE et al., 2017).

Desde entao, a “infraestrutura verde” tem sido incorporada em pla-
nejamentos sustentaveis de longo prazo em varias cidades e paises. E
um conceito que tem evoluido, ficado cada vez mais abrangente e ad-
quirido feicoes diferentes, ainda mais com a incorporacao de conheci-
mentos técnico-cientificos, com a utilizacao de ferramentas digitais de
ultima geracao, necessitando que seja utilizada uma abordagem sisté-
mica, abrangente e transdisciplinar (HERZOG; ROSA, 2010).

Esse movimento em direcao a adocao da infraestrutura verde, no
entanto, nao deve ser entendido apenas na incorporacao do elemento
tecnologico. A maior caracteristica em termos de processo esta na con-
sideracao no papel da sociedade, que deixa de ser o receptaculo da in-
fraestrutura e passa a interagir na busca de solucoes para as questoes
ambientais, provocando modificacoes e sofrendo as consequéncias. A
maior integracao nao é de tecnologias, mas de agentes, para que a in-
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fraestrutura seja tratada como uma criacao social e cultural, impondo
a transformacao da sociedade para que haja a transformacao do seu
produto (GOTTDIENER, 2016).

O Quadro 1 tenta consolidar as varias acepc¢oes atribuidas a expres-
sao “infraestrutura verde”, na tentativa de estruturar a evolucao do pen-
samento sobre o assunto até o momento e de aprofundar em algumas
consideragdes. Notam-se trés abordagens ao conceituar a “infraestrutu-
ra verde”: a) uma com énfase nos mecanismos e equipamentos (espagos
e instalagbes) que compdem a sua rede, tais como areas naturais (pai-
sagens, remanescentes de florestas, mangues, rios, etc.), seminaturais
(feicoes da paisagem, parques, prados, gramados, etc.), outros espacos
verdes (pracgas, arborizacao urbana, jardins, etc.) e areas construidas
(telhados verdes, jardins verticais, etc.); b) outra com énfase nas fun-
coes que se esperam que a rede desempenhe como um todo, sem espe-
cificar através de quais mecanismos, para que a cidade funcione como
o0 meio natural, que a rede sirva para a reducao de gases, para a me-
lhoria da qualidade do ar e da agua, para a regulacao do clima, para a
mitigacao da mudanca climatica, para até mesmo que contribua para
que a cidade alcance a sustentabilidade e que diminua sua condicao de
ecossistema heterotrofico; ¢) outra, ainda, com foco no estabelecimento
de uma politica, relacionando-a com o arsenal de estratégias que pode
ser utilizado para a adaptagao climatica, para a mitigacao dos efeitos
das mudancas climaticas e para a resiliéncia de comunidades a esses
efeitos. Essas abordagens seguem indicadas em cada conceituacao.
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Quadro 1- Conceitos de “infraestrutura verde” segundo autores e anos diversos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conceito de Infraestrutura Verde

Fazer a cidade funcionar como uma floresta e cada edificio como uma arvore (Funcéo).

Uma rede de espacos verdes interconectados (incluindo areas e fei¢des naturais, paisa-
gens produtivas com valor para conservacéo e outros espagos abertos protegidos), que
¢ planejada e manejada pelo valor de seus recursos naturais e para os beneficios asso-
ciados que ela proporciona para as populaces humanas (Mecanismo, Fungdo, Politica).

Uma estratégia de adaptacéo climatica que pode contribuir para a reducdo de gases de
efeito estufa ou para a mitigacdo da mudanca climatica (Politica).

Um meio genuino de melhorar e contribuir para a sustentabilidade (Politica).

Uma rede de ecossistemas e espacos verdes, incluindo parques, rios, dreas umidas e
jardins privados, estrategicamente planejados e implantados, com foco em ecossis-
temas que fornecem servicos importantes como a protecdo contra dguas torrenciais,
melhoria da qualidade da agua e do ar e regulagdo do clima local, podendo constituir
um recurso multifuncional para fornecer uma série de servigos ecossistémicos que
apresentam grandes beneficios para o bem-estar das comunidades locais (Mecanismo,
Funcéo).

Redes multifuncionais de fragmentos permeaveis e vegetados, preferencialmente arbo-
rizados, interconectados, que reestruturam o mosaico da paisagem e prestam servigos
ecossistémicos ao mimetizar as fungdes naturais da paisagem, visando conservar e
restaurar areas ecoldgicas relevantes, criando espagos multifuncionais e flexiveis (Me-
canismo, Fungdo).

A estrutura ecoldgica da paisagem ou do territorio que reconhece os sistemas ecoldgi-
cos fundamentais e orientadores de uma implantagdo sustentével da estrutura edifica-
da de forma a promover a biodiversidade em ambiente urbano (Politica).

Associada a objetivos ambientais e de sustentabilidade que as cidades tentam alcancar
através de uma mistura de abordagens naturais (Funcdo).

Uma infraestrutura promotora de biodiversidade no ambiente urbano e indutora da sus-
tentabilidade territorial, essencial para preservar os recursos naturais que sustentam o
ambiente e as sociedades humanas (Politica).

Integradora de uma série de solugdes de provisdo de servigos ecoldgicos / servicos
ecossistémicos (Funcéo, Politica).

Uma rede ecoldgica reestruturante da paisagem urbana, mimetizando processos na-
turais para manter a funcionalidade e diminuir a condicdo heterotréfica do ecossis-
tema urbano, néo significando a reintroducdo da natureza no ambiente urbano, e sim
a reestruturacdo de processos naturais, reconhecendo a condicéo de urbanidade do
ambiente (Fungéo).

Uma rede estrategicamente planejada de areas naturais e seminaturais, projetada e
manejada a prestar servicos ecossistémicos e proteger a biodiversidade nos ambientes
urbanos e rurais (Mecanismo, Funcdo).

Provedora de servicos ecossistémicos que séo necessarios para o bem-estar humano e
a conservacéo da biodiversidade, sendo, nas cidades, constituida por diferentes dreas
e superficies permeaveis, parcialmente ou completamente dominadas por diferentes
tipos de vegetagdo, incluindo remanescentes de florestas, telhados verdes, gramados,
jardins verticais, arborizacdo urbana de logradouros, parques e pragas com diferentes
tipos de manutencéo e histérico de influéncias humanas (Mecanismo, Fungdo).
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Algumas observacoes sao necessarias para complementar o que se
apresenta, resumidamente, no Quadro 1.

O que é indicado como conceito formulado por Benedict e McMahon
(2006) é parte do pensamento que eles formulam, entendendo que a ex-
pressao adquire lexicamente duas funcoes, uma de substantivo, e outra
de adjetivo. O que se apresenta no quadro é o conceito, o substantivo.
Como adjetivo, numa expressao como “solucao de infraestrutura ver-
de”, entendem que esta sendo descrito “um processo que promove uma
abordagem sistematica e estratégica a conservacao da terra nas escalas
nacional, estadual, regional e local, encorajando o planejamento e prati-
cas do uso do solo que sdo boas para a natureza e para as pessoas” (BE-
NEDICT; McMAHON, 2006, p. 3). O importante, nessa dimensao, é que
ela prové um mecanismo que facilita o estabelecimento de atividades
estratégicas e sistematizadas de conservacao de areas de diferentes ti-
pos de valor cultural e ambiental, o que traz mais seguranca tanto para
conservacionistas quanto para empreendedores, pois nao se trata de
criar areas para o tratamento de uma situacao que aflora a cada empre-
endimento, mas estabelecer bases para um quadro de desenvolvimento.
Assim, ao final, o conceito acaba por abranger as trés abordagens, e tal-
vez seja essa uma das razoes pelas quais tal conceito cunhado em 2006
tem servido até nossos dias como referéncia maior para os documentos
e projetos de origem da comunidade académica e institucional, no am-
bito global, inclusive.

Conceitos de servico ecossistémico. Embora, aparentemente, as con-
sideracdes conceituais que foram feitas posteriormente nao tenham
provocado alteracoes substanciais no que tange a definicao do termo,
0 que se nota é que houve a necessidade de detalhar mais amitade o es-
copo das funcoes que a infraestrutura deveria desenvolver. O que ainda
se mostrava incerto e impreciso nas ideias como “funcionar como uma
floresta” ou “mimetizar as funcoes naturais da paisagem”, consideradas
isoladamente, passou a receber um reforco com a adicao da expressao
“servigos ecossistémicos”.

Essa expressao foi utilizada pela primeira vez em 1981, na obra de
Paul e Anne Ehrlich, denominada “As causas e consequéncias do desa-
parecimento de espécies”, sem, no entanto, tratar de defini-la, amalga-
mando o pensamento difuso de servicos providos por ecossistemas aos
quais a literatura cientifica ja vinha fazendo referéncia ha muito mais
tempo (POTSCHIN et al., 2016), sob as alcunhas de “servicos ambien-
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tais” (STUDY OF CRITICAL ENVIRONMENTS PROBLEMS, 1970), “ser-
vigos publicos providos pelo ambiente global” (HOLDREN; EHRLICH,
1974) e “servigos naturais” (WESTMAN, 1977).

No Quadro 2, apresenta-se o resultado de um exercicio de consoli-
dacao de varias acepcoes atribuidas a expressao, também na tentativa
de estruturar a evolucao do pensamento sobre o assunto até o momento
e de aprofundar em algumas abordagens.

Quadro 2 - Conceitos de “servigos ecossistémicos” segundo autores e anos diversos. Fonte: Com-
pilado, alterado e ampliado pelos autores a partir de consolidagdo de SANTOS (2014). Disponivel
em: http://www.fapesp.br/eventos/2014/02/biota/Rozely_Ferreira.pdf. Acesso em: 12 maio 2019.

Conceito de Servigos Ecossistémicos Autor Ano

Sistemas adaptativos complexos, nos quais propriedades sistémicas macroscépicas
como estrutura, relagdo produtividade-diversidade e padrdes de fluxos de nutrientes
emergem de interagGes entre componentes, sendo comuns efeitos de retroalimenta- Levin 1988
¢do, numa combinacdo de efeitos negativos e positivos responsaveis por um equilibrio
dindmico evolutivo.

Resultam das fungdes ecossistémicas que, direta ou indiretamente, contribuem para
o bem-estar. Ha um estoque limitado de capital natural capaz de sustentar um fluxo

limitado de Servigos Ecossistémicos (crescimento econémico versus sustentabilidade s i Vel =22
ambiental).
Condigdes e processos provenientes dos ecossistemas naturais e das espécies que os .

M A . Daily 1997
compdem que sustentam e mantém a vida humana.
0~s beneficios para populagdes humanas que derivam, direta ou indiretamente, das fun- G el 1997
¢des dos ecossistemas.
Quando as complexas interagdes entre os elementos estruturais do capital apresentam Hueting et al. 1998

possibilidade/potencial de ser utilizada para fins humanos.

Servigos gerados pela natureza, resguardados pela compreenséao das interconexdes
existentes entre os componentes dela, analisados a partir da interdependéncia de fun- Limburg; Folke 1999
¢Oes ecossistémicas.

Processos naturais que garantem a sobrevivéncia das espécies, com capacidade de

. ] . De Groot et al. 2002
prover bens e servicos, satisfazendo necessidades humanas.
Podem ser vistos como unidades prestadoras de servico. Luck et al. 2003
Produtos de fungdes ecolégicas ou processos que direta ou indiretamente contribuem
para o bem-estar humano ou tém potencial para fazé-lo no futuro ou como beneficios .
o . " Daily; Farley 2004
da natureza para familias, comunidades e economias. Eles representam os processos
ecoldgicos e os recursos expressos em termos de bens e servicos que eles fornecem.
- A - Millennium Ecosystem
Os beneficios que as p obtém dos ec 4 2005
Assesment
N&o sdo os beneficios, mas os componentes da natureza, que ou séo diretamente apro-
! los, pon 28, que ou 5ao P Boyd, Banzhaf 2007
veitados e consumidos ou se caracterizam como servigo ecossistémico.
Recursos naturais que sustentam a salide e o bem-estar humano. Collins; Larry 2007
Processos ecoldgicos ou fungdes que podem afetar o bem-estar humano, entendidos,
frequentemente, sob a perspectiva do beneficiario, ndo obrigatoriamente, o ser hu- Fisher; Turner 2008
mano.
Aspectos dos ecossistemas utilizados, ativa ou passivamente, para produzir bem-estar ;
P g P »parap Fisher et al. 2009

humano.
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Contribui¢des que o meio ambiente oferece para o bem-estar humano. Haines-Young; Potschin 2009

_Os beneflcws_que as pessoas obtém do§ ecossistemas e servicos ambientais e que tém Estado de Sio Paulo 2009
impactos positivos além da area onde sdo gerados.

Beneficios tangiveis (alimentos, madeira, etc.) e intangiveis (beleza cénica e requ-
lagéo do clima, etc.) obtidos pelo homem através das dindmicas e complexas intera¢des Andrade; Romeiro 2009
entre os diversos componentes do capital natural.

Servigos providos por ecossist: jados ati t Muradian et al. 2010

As contribuigdes diretas ou indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano. Comisséo Europeia* 2010

Fluxo de servicos (de saida da estrutura e processos) providos por recursos biolégicos

p P A Bateman et al. 2011
num periodo. O uso de um recurso ecolégico em um periodo.

Aspectos do ecossistema consumido/utilizado para produzir bem-estar humano — con-
sidera a organizagdo do ecossistema (estrutura), processos e fluxos e como séo consu- Farley 2012
midos/utilizados direta ou indiretamente pelo homem.

Fluxo gerado pelo ecossistema, incluindo interagdes/informagdes ecoldgicas lteis para
os seres humanos, ndo incluindo componentes/produtos (quantidades de biomassa,
etc.), podendo requerer insumos humanos, ndo necessariamente construtos principais
(produtos com processamento industrial, etc.).

La Notte et al. 2017

*Comissao Europeia do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente

Em primeiro lugar, com relacao aos varios conceitos de infraes-
trutura verde, essas definicoes de servicos ecossistémicos por vezes
podem parecer tanto tautoloégicas quanto antagénicas aqueles. Este l-
timo caso, em funcao do fato de os conceitos subsistirem independen-
temente entre si, embora parecam fortes os argumentos em considerar
todas as questoes integradas em um instrumento de politica estratégi-
ca, a despeito de qual conceito seja considerado.

No que tange as conceituagoes em si, tantas diferencas de enun-
ciados fazem com que a criacao de uma classificacao de servicos ecos-
sistémicos apresente pouca correspondéncia entre eles e os beneficios
e cause um sombreamento entre servicos intermediarios e finais (LA
NOTTE et al., 2017), havendo, ainda, nelas, pouca distin¢ao entre servi-
GOS e Processos.

Um sistema que tal deveria ser construido com base no que é ade-
quado a cada propdsito, ou seja, se a analise do servi¢o ecossistémico
tem um foco maior em sistemas ecolégicos (impactos e pressdes em
uma abordagem socioecondmica) ou em sistemas socioecondmicos
(nos beneficios derivados pela sociedade). Nao se deve esquecer de que
todo sistema de classificagdo tem suas limitagbes (LA NOTTE et al,,
2017), mesmo porque, ao realizar uma analise e estabelecer propositos,
esta sendo feita uma diretriz de selecao que desconsidera quesitos que
nao fazem parte do escopo dessa diretriz.

Embora as defini¢coes nao facam uma relacao com uma hierarquia
superior que as interconectem em um quadro mais amplo (talvez, a
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infraestrutura verde), algumas delas fazem referéncia a uma subclas-
sificacdo da qual mantém dependéncia (os processos e funcoes ecos-
sistémicas — os tais servicos intermediarios e finais que se acham em
area de sombreamento) e a um quadro econémico do qual dependem e
com o qual, entende-se, podem contribuir (o capital natural), o que se
acha mais abertamente expresso na classica definicao de Costanza et
al. (1992). Doravante essas questdes serao abordadas.

Capital natural. Sendo “capital” tradicionalmente definido como
um meio de producao (manufaturado), nao se adequando o meio natu-
ral a essas condicoes, o termo “capital natural” foi cunhado com base
numa abordagem funcional do capital como “um estoque que propicia
um fluxo de mercadorias ou de servicos de valor para o futuro” (COS-
TANZA; DALY, 2006, p. 38). Isso significa que o fulcro dela esta na rela-
cao de fluxo propiciado pelo estoque (seja manufaturado ou natural) e
que serve apenas para uma distincao de tipos de capital, mas nao para
definir algo que, por conceito, nao poderia ser assim definido. De uma
arvore, através de mudas ou sementes, originam-se novas arvores, em
um fluxo que pode se dar de modo continuo e sustentavel e ser conside-
rado uma “renda” sobre um periodo determinado. Também os servicos
prestados por esse fluxo (0s servigos ecossistémicos) — pelo capital na-
tural -, pelas funcdes como a captura de gas carbdnico ou a contencao
de dgua de escoamento superficial, nessa logica, sao do mesmo modo
considerados “renda”.

Polanyi (1944) assinalou que a comercializacao da terra, do traba-
lho e do dinheiro, inexistente no mercantilismo, tornou-se pré-condicao
da economia de mercado que emergiu no século XIX com a industriali-
zacgao, subordinando a sociedade, de alguma forma, as suas exigéncias.
Enfatizou que trabalho, terra e dinheiro nao sao mercadorias ou objetos
produzidos para a venda no mercado; uma consideracao assim seria
apenas uma “ficcao”. A terra, o autor acrescentou, &€ apenas outro nome
para a natureza, que nao é produzida pelo ser humano. Porém, com o
auxilio dessa “ficcao” é que foram organizados os mercados. O que era
ficgao se tornou o principio organizador da sociedade (BECKER, 2010).

Talvez uma melhor denominacao a esse capital, na l6gica como vie-
mos observando, da apropriacao de feicoes naturais ou de adotar algo
baseado na natureza em beneficio do bem-estar social da sociedade ur-
bana, pudesse ser “capital verde”, o que emparelharia o conceito a tan-
tos outros - ainda mais que o dinheiro & “verde”. No entanto, ja existe
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o que se chama de “Capitalismo Verde”, uma tentativa de estabelecer
uma teoria pela reestruturacao do mercado considerando a producao e
o investimento responsavel.

Capital natural e recurso natural sao coisas distintas: o “recurso” tem
agregados, nas suas dimensoes de estoque, o capital e, na de fluxo, a
renda, e a formacao desses “agregados” implica na valorizacgao relativa
a cada um deles (COSTANZA; DALY, 2006).

Numa abordagem que reforca esse pensamento, Castells (1983,
p- 229), com vistas a temas que se entrecruzam na problematica am-
biental, define o ambiente urbano como “a dimensao biologica da re-
producao ampliada da forca de trabalho”. De outro modo, as relagoes
dos seres humanos de apropriacao e uso dos elementos da natureza sao
relacoes constitutivas do ambiente urbano, a partir de fluxos de ener-
gia e de informacao, para a nutricao e biodiversidade, pela percepcao
e atribuicao de significado as configuracées do ambiente urbano e dos
recursos naturais (MOREIRA, 1997).

Por consequéncia, o capital natural do planeta é considerado a par-
tir da totalidade dos recursos naturais disponiveis que rendem fluxos
de beneficios tangiveis e intangiveis ao ser humano, estando a maior
especificidade do capital natural no fato de que seus beneficios sao, em
sua grande maioria, insubstituiveis. Isso justificou uma preocupacao
singular da teoria econdmica, considerando a ideia de que o sistema
econémico é um subsistema de um sistema maior que o sustenta e que
lhe fornece os meios necessarios para sua expansao (ANDRADE; RO-
MEIRO, 2009).

Nunca é demais lembrar que o sistema econdémico nao atua de
forma independente do sistema natural que lhe sustenta (MUELLER,
2007). Ele interage com o meio ambiente, extraindo recursos naturais
(os componentes estruturais do capital natural) e energia e devolvendo
residuos, e o enfoque dado pelas diferentes vertentes tedricas de trata-
mento das questdes ambientais privilegiam ou a dindmica do sistema
econdmico ou as interfaces entre este e o meio ambiente (ANDRADE;
ROMEIRO, 2009).

Cabe assinalar que o capital natural refere-se apenas aos “recursos
(biodticos e abioticos) dos ecossistemas que geram servicos direta ou
indiretamente apropriaveis pelo homem” (ANDRADE; ROMEIRO, 2009,
p- 3), que sao explicitados e que sdo de conhecimento até o momento, e
os ecossistemas englobam as complexas, dindmicas e continuas intera-
coOes entre seres vivos e nao vivos em seus ambientes fisicos e biolégi-
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cos, dos quais o ser humano é parte integrante (MILLENNIUN ECOSYS-
TEM ASSESMENT, 2003). Essa ressalva se contrapde a ideia de alguns
autores considerarem a natureza como algum tipo de capital, a qual
Rotering (2008) se opode.

Em termos de mercado, entende-se que criar mecanismos para que
os valores dos servicos prestados pelo capital natural sejam interna-
lizados de maneira apropriada pelo sistema econémico, apesar de re-
presentar um desafio, haja vista que as abordagens convencionais uti-
lizadas para a valoragao dos servicos ecossistémicos enfatizam ou o
sistema econdmico ou 0s ecossistemas, despreza as inter-relacoes entre
eles (ANDRADE; ROMEIRO, 2009). No entanto, a abordagem mercado-
logica, apesar de incidir, nao se aplica integralmente ao analisar a ges-
tao das cidades.

Mercados tém a ver com a esfera econdémica, ao passo que a gestao
publica municipal pertence a esfera politica da sociedade, fazendo com
que as decisdes sejam produtos de conflitos, discussdes e compromis-
SOS NOs quais as pessoas estao diariamente engajadas, na construcao de
um Estado democratico, liberal e social. Nos mercados, os produtores
e os consumidores tentam promover seus interesses ao maximo possi-
vel, segundo um mecanismo competitivo e relativamente eficiente de
alocacao de recursos e beneficios, enquanto na politica, incluida aqui
a gestao publica, além dos interesses do capital, &€ necessario também
levar em conta os valores culturais e sociais. Isso porque toda decisao
se submete a limitagdes (econémicas e institucionais) para satisfagao
de interesses, de principios morais e protecao de direitos dos cidadaos,
na busca da ordem social, da liberdade, da justica social e do bem-estar.

Na esfera politica - a esfera do Estado -, as elites politicas, a socie-
dade civil e os cidadaos ocupam o centro do palco. Na esfera econé-
mica e tecnolégica - a esfera dos mercados -, o papel correspondente
é desempenhado pelos individuos e pelas classes sociais (capitalistas,
trabalhadores e profissionais). O processo histérico é o produto da con-
tinua interacao entre os dois principais mecanismos institucionais que
coordenam os modernos Estados-nacao, o Estado e o mercado, de tal
forma que todas as economias avancadas sao essencialmente econo-
mias mistas: elas ndao sao puras economias de mercado e muito menos
regimes estatais. O Estado, enquanto conjunto de instituicoes, estabe-
lece as condicoes legais sob as quais operam os mercados. Enquanto
aparelho dotado de poderes especiais, ele reforma as instituicoes, apli-
ca a lei e, por meio de transferéncias econémicas, compensa ou mo-
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dera os desequilibrios sociais e econémicos inerentes aos mercados
(BRESSER-PEREIRA, 2009). No ambiente da gestdo municipal, os recur-
sos, dentre eles os recursos naturais, desmaterializam as questoes mer-
cadologicas por nao serem consideradas transagdes econdmicas, e sim
uma prestacao de servicos de um estabelecido e com poderes auferidos
de forma democratica, para a qual a alocacao de recursos nao se da via
légica de mercado.

No entanto, cada vez mais os ecossistemas urbanos estao sujeitos
a processos de globalizacao, e eles mesmos sao um dos agentes mais
implementadores desse modelo. Os projetos globais se inserem no pro-
cesso politico que tenta organizar uma governanca global acentuando
a politizacao da natureza, bem como no processo econdémico de busca
de nova matriz energética e de mercantilizacao de novos elementos da
natureza. O valor econémico desses elementos é colocado de forma pe-
remptoéria no reconhecimento da natureza como capital natural (DALY;
FARLEY, 2000) e serve a logicas inclusive incentivadas por organismos
internacionais em politicas, como a expressa no Protocolo de Kyoto
(ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS, 1997), que instituiu mecanis-
mos de Comércio de Emissoes, de Implantacdao Conjunta e de Desenvol-
vimento Limpo. O préoprio documento citou que esses mecanismos ser-
vem para permitir que paises desenvolvidos e “paises de economia em
transicao para o capitalismo” possam cumprir objetivos de reducao de
emissodes. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, por exemplo, pode
comprar “créditos de carbono”, um subproduto do “capital natural”.

Sempre é bom ter em mente que o objetivo final é o desenvolvi-
mento sustentavel, o qual envolve trés dimensoes: econémica, social e
ambiental. A formulacao do conceito de “capital natural” esta ligada a
dimensao econémica, mas baseada nos beneficios sociais que os recur-
sos ambientais podem fornecer através da prestacao de servigos ecos-
sistémicos. Na esséncia, planejamento sustentavel pretende estabelecer
acdes para os sistemas humanos propiciarem o desenvolvimento eco-
ndémico com vistas a divisao equitativa dos beneficios sociais, permi-
tindo a protecao de recursos ambientais e reduzindo a heterotrofia do
ambiente urbano. A questao do capital natural nao é central do plane-
jamento sustentavel, mas permite fazer relacoes sobre a necessidade da
preservacao dos recursos naturais aos quais podem ser agregados valo-
res monetarios e estabelecer relagées entre mercados. Essa abordagem
evidencia os impactos significantes que humanos tém sobre a Terra e
seus sistemas “naturais” e o crescente reconhecimento que economia e
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sociedade fundamentalmente dependem da continuada satde do meio
ambiente (OKE et al., 2017, p. 11).

A saGde do meio ambiente esta intimamente ligada a continua ca-
pacidade de provisao de servigos ecossistémicos (MILLENNIUM ENVI-
RONMENT ASSESMENT, 2005), porém a sua demanda vem crescendo
rapidamente, ultrapassando em muitos casos a capacidade de os ecos-
sistemas fornecé-los. Urge nao apenas dispender esforcos para a com-
preensao da dindmica inerente aos elementos estruturais do capital
natural, mas também entender “quais sao os mecanismos de interacao
entre os fatores de mudanca dos ecossistemas e sua capacidade de ge-
racao dos servicos ecossistémicos, bem como seus impactos adversos
sobre bem-estar humano” (ANDRADE; ROMEIRO, 2009, p. 8-9).

Classificacao dos servicos ecossistémicos. Seguindo a taxonomia
da Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MILLENNIUM ENVIRONMEN-
TAL ASSESSMENT, 2003, p. 9), os servigcos ecossistémicos podem ser
classificados em quatro categorias, a saber: a) servicos de provisao (ou
servigos de abastecimento), que oferecem suporte e contribuem para a
manutencao dos demais; b) servigos de regulacao; c) servicos culturais;
d) servigos de suporte, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao dos servicos ecossistémicos segundo MEA (2003). Fonte: Elaborado pelos

autores, com agregacao de informacoes a partir de MILLENNIUM ENVIRONMENTAL ASSESS-
MENT (2003, p. 57).

Categoria Caracterizacdo Servigos Ecossistémicos Afericdo da Sustentabilidade
Através de fluxos (quantidade de
produtos obtidos num periodo) e
Alimentos, 4gua, madeira para da observacdo dos limites impostos
Provisdo Produtos obtidos de ecossistemas. | combustivel, fibras, bioquimicos, pela capacidade de suporte do
recursos genéticos, etc. ambiente natural (fisica, quimica e
biolégica) para ndo ser comprome-
tida pela agdo antropica.
Regulacdo climética, de doencas A m .
e e egurag ! encas, Através da andlise da capacidade
= Caracteristicas regulatdrias dos biolégica, de danos naturais, manu- "
Regulagdo v A P o dos ecossistemas em regular
processos ecossistémicos. tencédo da qualidade e purificagdo o 5
% AP determinados servigos.
da dgua, polinizagdo, etc.
A diversidade cultural que Intimamente ligados a valores e
influencia e é influenciada pela . = comportamentos humanos, bem
. ] Ecoturismo e recreagdo, contempla- O, x
diversidade dos ecossistemas M L C " como as institui¢des e padrdes
s cdo espiritual, religiosa, estética, . ® b
. — multiplicidade das culturas, ! J I sociais, caracteristicas que fazem
Culturais . L educacional, inspiracional, senso =« .
valores religiosos e espirituais, . com que a percepgio deles seja
= : de lugar e pertencimento, heranca . X
geragdo de conhecimento (formal e contingente a diferentes grupos de
L5, L cultural, etc. S i
tradicional), valores educacionais e individuos, dificultando sobrema-
estéticos, etc. neira a avaliacdo de sua provisdo.
Composicédo do solo, producdo de . =
e = mposicao ' P < Os impactos sobre o homem sdo
Necessarios para a producdo dos | oxigénio, ciclagem de nutrientes, | . °.
Suporte . v = = .’ | indiretos e/ou ocorrem no longo
outros servicos ecossistémicos. producdo primaria, provisdo de ha-
bitat, etc prazo.
, etc.
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Norberg (1999) propde uma classificagdo em trés categorias: a) servi-
cos associados a determinadas espécies ou grupo de espécies similares;
b) servicos que regulam entradas externas ao sistema de natureza fisica
ou quimica; c) servicos relacionados & organizagao de entidades bidticas e
a organizagao biolégica dos componentes ecossistémicos (Quadro 4).

Quadro 4 - Classificagao dos servigos ecossistémicos segundo Norberg (1999).
Fonte: Elaborado pelos autores, com agregagao de informacgées a partir de Norberg (1999).

Categoria Caracterizacdo

Os possiveis beneficidrios sdo internos ao préprio ecossistema em que os ser-
vigos sdo gerados, e a manutencéo do servico se da através da preservacio de
determinada espécie.

Servicos associados a determinadas espécies
ou grupo de espécies similares

A conservagdo dos servicos envolve a preservacéo de toda a comunidade biéti-
ca e de todo o ecossistema, demonstrando o delicado equilibrio entre os seus
componentes estruturais.

Servigos que regulam entradas externas ao sis-
tema de natureza fisica ou quimica

Servigos relacionados a organizagdo de enti- | Servicos de suporte que alicercam a geragao dos demals servicos sendo de
dades bidticas e bioldgicas dos componentes | fundamental importéncia para o funci ico dos ecossist e
ecossistémicos para sua habilidade de adaptacéo a situagdes adversas

Nessa categorizagcao, é notada a nao consideracao do elemento
“bem-estar humano” a servir de validador dos beneficios, considerando
toda comunidade bibtica e abidtica.

Ahern (2007) discorre sobre a dificuldade de entender quao com-
plexas e diversas sao as paisagens e as funcoes do ambiente urbano,
tendo em vista processos ecologicos especificos, o que traz a baila o
conceito de funcées ecologicas, conforme colocadas pela Sociedade Eco-
légica da América (BAINBRIDGE, 2006). Segundo esta, essas funcoes
sao as responsaveis pela prestacao dos servicos, como para atenuar cli-
ma, manter o ciclo de nutrientes, “desintoxicar” residuos, controlar pra-
gas, manter biodiversidade e purificar o ar e a agua. Desse modo, o au-
tor explica que 0s servicos ecossistémicos ajudam a dar o devido valor as
funcoes ecologicas, geralmente em beneficio de populagdées humanas
em termos de satde fisica e econémica. Ou, como corroboram Hueting
et al. (1998): uma fungao passa a ser considerada um servigo ecossisté-
mico quando ela apresenta possibilidade ou potencial de ser utilizada
para fins humanos.

Ahren (2007), ainda, apresenta um quadro para explicar o modelo
para o planejamento paisagistico: o Modelo ABC (Abi6tico-Biético-Cultu-
ral). Este é considerado abrangente, inclusivo e consistente, com a pers-
pectiva ecoldgica paisagistica que reconhece as demandas e os impactos
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reciprocos da agao antropogénica sobre os processos bidticos e abioticos,

como a seguir, no Quadro 5, o qual ilustra a aplicacao do modelo para

articular as funcoes-chave de uma infraestrutura verde.

Quadro 5 - Funcdes-chave abioticas, bidticas e culturais de uma infraestrutura verde.

Fonte: Ahern (2007, p. 269).
Abiético

« Superficie: interacdes com o lencol
fredtico

« Processos de desenvolvimento do solo

« Manutencéo de regime(s) hidrold-
gico(s)

« Acomodacdo de regime(s) que sofre-

ram perturbacéo

- Tamponamento de ciclos de nutrientes

« Sequestro de carbono e GEE

« Modificacdo e tamponamento de
extremos climaticos

Bidtico

- Habitat para espécies generalistas

- Habitat para espécies especialistas

- Movimentagdo de espécies em rotas e
corredores

« Manutencéo de regime(s) de perturba-
¢do e de sucessdo

« Producéo de biomassa

« Provisédo de reservas genéticas

« Suporte para interacdes flora e fauna

Cultural

- Experiéncia direta com ecossistemas
naturais

Recreacdo fisica

« Experiéncia e interpretacéo da
histéria cultural

« Propicia o senso de isolamento e de
inspiracdo

+ Oportunidade para interagges sociais
saudaveis

Estimulo as expressdes abstratas e
artisticas

+ Educacdo ambiental

Ahern (2007) explica o que caracteriza uma infraestrutura verde,
explicitando a questao conceitual, e nao a questao formal de utilizar
uma solugao verde: para atingir a sustentabilidade nas paisagens urba-
nas, a infraestrutura deve ser concebida e entendida como um meio
genuino de melhorar e contribuir para a sustentabilidade. Se a intencao
€ evitar ou minimizar o impacto relacionado ao desenvolvimento a in-
fraestrutura, a possibilidade diminui muito.

Com isso, ele quis expressar que a infraestrutura nao deve ter o
foco apenas no que é a sua finalidade, usando como exemplo o manejo
do escoamento superficial de 4guas torrenciais, para o qual as estrutu-
ras visam ao controle de danos. Isso leva a construcao de reservatorios
e piscinas de retencao e detencao estéreis, nao vegetados, inacessiveis,
com a finalidade de controlar o escoamento superficial, mas sem qual-
quer foco em outras funcoes ecologicas, como a preservacao da qua-
lidade da agua ou a integridade ecoldgica do ambiente. Ao citar Van
Bohemen (2002), enfatiza que a infraestrutura verde, além de tratar a
questao do escoamento d’agua superficial, deve considerar, integral e
holisticamente, o Modelo ABC, pois ela tem de contribuir para a melho-
ria das condicoes de habitabilidade do proprio local.
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Colocando a questao de um modo realista, € uma ingenuidade e im-
praticavel que os tomadores de decisao vao fazer drasticas substituicoes
de formas construidas considerando areas verdes, mesmo estando extre-
mamente comprometidos com a causa da sustentabilidade. Isso porque
os custos politicos, econdmicos e sociais sao grandes, cabendo aos plane-
jadores e projetistas, estrategicamente, pensar maneiras de reconceber a
infraestrutura cinza de modo a integrar o Modelo ABC.

Funcoes dos servicos ecossistémicos. As funcoes e os servigos ecos-
sistémicos nem sempre apresentam uma relacao univoca, e um Gnico
servico ecossistémico pode ser o produto de duas ou mais fungoes, ou
uma Gnica funcao pode gerar mais que um servigo ecossistémico (COS-
TANZA et al,, 1997; DE GROOT et al., 2002).

A despeito da grande variedade de funcoes ecossistémicas, é possi-
vel agrupa-las em quatro categorias primarias, quais sejam: a) funcées
de regulacgao; b) fungdes de habitat; c) funcdes de producao; d) funcoes
de informacao (DE GROOT et al., 2002; MILLENNIUM ENVIRONMEN-
TAL ASSESSMENT, 2003). As duas primeiras classes proporcionam su-
porte e manutencao dos processos e componentes naturais, contribuin-
do para a provisao das demais funcoes, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Funcoes ecossistémicas. Fonte: Elaborado pelos autores com sistematizacao de infor-
macoes a partir de Andrade e Romeiro (2009).

Categoria Caracterizagao

Regulagéo da composicdo quimica da atmosfera, dos oceanos e da biosfera como um todo (equili-
brio entre oxigénio e diéxido de carbono, manutencéo da camada de ozénio); da cobertura vegetal
e do sistema de raizes (capacidade de prevencdo ou mitigacdo de distirbios ou danos naturais,
tornando menos severos os efeitos de desastres e eventos de perturbacdo natural); da capacidade
de absorcdo de dgua e resisténcia edlica da vegetagdo; da capacidade de filtragem e estocagem de
agua (regulando sua disponibilidade ao longo das esta¢des climéticas); da capacidade de retencdo
do solo (prevenindo a erosdo e a compactacdo), beneficiando diretamente as fungges ecossistémi-
cas que dependem desse recurso em boas condi¢des naturais, como as reciclagens de nutrientes
vitais ao crescimento e ocorréncia das formas de vida, tais como nitrogénio, enxofre, fésforo,
calcio, magnésio e potassio.

Fungdes de Regulagéo

Conservacdo bioldgica e genética e para a preservacgdo de processos evolucionarios, como refiugio
(abrigo para espécies animais e vegetais, contribuindo para a manutencao da diversidade genética
e bioldgica) e bercério (dreas ideais para a reproducédo de espécies que muitas vezes sdo captura-
das para fins comerciais, proporcionando a sua perpetuagéo).

Fungdes de Habitat

Capacidade de os ecossistemas fornecerem alimentos para o consumo humano, a partir da pro-
ducédo de uma variedade de hidrocarbonatos, obtidos através de processos como a fotossintese,
Fungdes de Producdo sequestro de nutrientes e de ecossistemas seminaturais, como as terras cultivadas, podendo-se
ter recursos provenientes de sua parte biética (produtos vindos de plantas e animais vivos) e de
sua parte abiética (principalmente minerais subterraneos).

Capacidade de os ecossistemas naturais contribuirem para a manutencéo da saide humana, forne-
cendo oportunidades de reflexdo, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recrea-
cdo e experiéncia estética, fun¢des profundamente ligadas aos valores humanos, o que muitas
vezes dificulta a sua correta definicéo e avaliagdo.

Funcoes de Informagao
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Nao é casual certa semelhanca na classificacao das funcoes e dos
servigcos ecossistémicos, uma vez que ao servigco ecossistémico corres-
pondem as func¢des que contribuem para o bem-estar humano. Muitas
funcoes tém um escopo maior e servem, por exemplo, a comunidades
outras de seres e se referem a areas nao ocupadas pelo ser humano.
Dessa grande miriade de funcgées, aquelas que restam ao passar pelo
crivo do bem-estar humano tornam-se servicos.

Os impactos dos fluxos e de mudancas, eventualmente observadas
nas funcoes para a caracterizacao dos servicos ecossistémicos, consi-
derando-se os constituintes do bem-estar, sao complexos e envolvem
relacoes de causa e acao que se reforcam mutuamente, uma vez que os
processos de geracao dos servicos ecossistémicos se inter-relacionam
com as proprias dimensdes do bem-estar. As mudancas nos servigos
ecossistémicos de provisao, por exemplo, afetam todos os constituin-
tes do bem-estar material dos individuos (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).
O mesmo se pode considerar no ambito das funcodes ecossistémicas. A
natureza interdependente delas faz com que a analise de seus servi-
cos requeira a compreensao das interconexoes existentes entre os seus
componentes, resguardando a capacidade dindmica dos ecossistemas
em gerar seus servigos (LIMBURG; FOLKE, 1999), o que pode se tornar
mais complexo caso consideremos que essas alteracoes podem se dar
em varias escalas espaciais e temporais (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Nossa analise poderia se estender ainda mais, uma vez que as fun-
coes ecossistémicas, devido a sua complexidade e mesmo caracteri-
zacao, tém sido objeto de estudos na tentativa inclusive de obter ava-
liacoes qualitativas e quantitativas dos processos e produtos que elas
implicam, como os realizados por Boyd e Banzhaf (2007), Fisher et al.
(2009) e Haines-Young e Potschin (2009). Porém essas sao abordagens
que reforcam a caracterizacao e a importdncia da consideracao delas,
sem criar outro nivel hierarquico de relacdes. Enfatizando o que ja
foi apontado, vimos que muitos conceitos foram sendo construidos de
forma isolada, a alguns foram adicionados outros aspectos, podendo
ou nao terem sido incorporados em uma hierarquia organizacional ou
deixados isolados para o esclarecimento de um determinado evento
destacado sobre o que ocorria no ecossistema para a explicacao de
um fenoémeno. Esse tipo de abordagem isolada chamou a atencao para
tentar obter uma sistematizacao com a composicao de um possivel
quadro operacional, como proposto a seguir.
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Alguns autores chamam a atencao para o fato de que nunca o mo-

mento foi tao critico para esclarecer e operacionalizar uma classifica-

cao de servicos ecossistémicos, o que exige um esforco em direcao a

padronizacao para fins de monitoramento e de avaliacao comparativa

em funcao de resultados a partir de diferentes escalas de investimento
(LA NOTTE et al., 2007).

Ao associarmos os conceitos de servigcos ecossistémicos a Arboriza-

cao Urbana, temos a seguinte classificagao:

a. Servicos de regulacao

Para a composicao atmosférica urbana: a arvore libera gases como
oxigénio - O, e ozonio - O, (SAMSOM; GROTE; CALFAPIETRA, et.
al, 2017), reduz o volume das toxinas aéreas pela captagdo de mate-
rial particulado em suas folhas, realiza o sequestro de gases de efei-
to estufa causadores do aquecimento global: dioxido de carbono -
CO,, metano - CH,, di6xido de nitrogénio — NO,, dioxido sulfarico
-S0,, além de hidrofluorcarbonos e perfluorcarbonos, interceptan-
do e mantendo depositado em suas folhas material particulado -
PM10, como poeira, cinzas, poélen, fuligem, etc., nas folhas (CITY
OF SEATTLE, 2007), e prové acao purificadora do ar por depuracao
bacteriana e de outros microrganismos.

A oxigenacao da atmosfera se da através da fotossintese, em que
a arvore consome gas carbonico e obtém glicose durante o dia, e
através da respiracao, durante a qual, além do consumo do pré-
prio oxigénio, ocorre a quebra da glicose para obtencao de ener-
gia durante a noite. Uma arvore adulta pode suprir a necessida-
de de oxigénio necessaria para a respiracao de dois adultos pelo
periodo de um ano. Na captura de CO,, através de suas folhas,
galhos e tronco e fixacao dele na biomassa da planta na fase de
crescimento, uma arvore adulta pode contribuir para a captacao
de 22 kg por ano e, durante seu periodo de vida, pode absorver
entre 55 e 190 kg de outros gases poluentes (COTRONE, 2008).
Grosso modo, a captura de material particulado é de trés a quatro
vezes maior que a de ozonio e de seis a oito vezes maior que a de
o6xidos nitrosos e sulfaricos (YANG; MCBRIDE; ZHOU; et al. 2005).
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Como consequéncia da manutencao de uma boa qualidade do
ar, ha a reducao de desconfortos respiratoérios, vasculares e car-
diacos, como tosse, dor de cabeca e arritmia, e da incidéncia de
doencas, como asma e cancer.

No entanto, ha que se ter em mente que, ao efetuar a captacao
de CO, e de material particulado em suspensao no ar, a vegeta-
cao emite compostos organicos volateis (COV), compostos que
apresentam carbono e hidrogénio, a excecao do metano, em sua
composicao, e, juntamente com os 6xidos nitrosos e a radiacao
solar, ha a producao do ozdnio troposférico (AQUINO, 2006).

Para o equilibrio solo-clima-vegetacao: a arvore contribui para
a mitigacao da acao das aguas torrenciais; intercepta aguas de
escoamento superficial; diminui os impactos de tempestades;
reduz a flutuacao de volumes nos cursos d'agua, melhorando a
qualidade da agua a ser lancada neles com a criacao de areas de
tamponamento ao longo dos corpos aquaticos; contribui para o
esfriamento das aguas desses cursos pelo sombreamento; evita
erosao do solo (CITY OF SEATTLE, 2007); contribui para a ma-
nutencao da permeabilidade, agregacao e fertilidade do solo, in-
fluenciando no balango hidrico (LOBODA; DE ANGELIS, 2005).
Pela fotorremediacao, a habilidade de absorcao de contaminan-
tes pelas raizes e concentracao deles na biomassa, tais como me-
tais pesados e pesticidas, é possivel remové-los ou imobiliza-los
no solo, o que, nas cidades, pode constituir uma situacao mais
grave que a contaminacao dos corpos hidricos (MORINAGA, 2007).
Uma arvore pode captar mais de 3 mil litros de agua pluvial,
podendo reduzir em até 7% a contaminacao de mananciais pela
agua que a eles chega via escoamento superficial no solo (CITY
OF SEATTLE, 2007).

Para a atenuacao dos niveis de temperatura, luminosidade e
ruido: através da transpiracao d’agua pela fitomassa e sombrea-
mento, a arvore propicia conforto térmico associado, reduzindo
os niveis de O,, sendo que ela, ao realizar a fotossintese e princi-
palmente a evapotranspiracao, que responde pelo desempenho
por cerca de 60 a 75% do processo (MAGALHAES; CRISPIM,
2003), libera apenas pequena parte da radiacdo absorvida con-
vertida em calor sensivel (SANTAMOURIS, 2001). Ao formar bar-
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reiras visuais e sonoras (LOPES, 2015), serve de anteparo tanto
para o direcionamento quanto para a diminuicao da velocidade
dos ventos, estimulando, através do deslocamento direcionado
do ar, a evaporacao e perdas de calor (MASCARO, 1996), filtran-
do a radiacao solar, reduzindo o excesso de luminosidade ao fil-
trar a luz e evitar que essa radiacao atinja o solo e amortecendo
os ruidos de fundo continuo e descontinuo de carater estridente
(LOBODA; DE ANGELIS, 2005).

Nao se trata apenas de uma questao de conforto térmico, uma
vez que um aumento na temperatura de 1°C implica um aumento
de 3% na taxa de mortalidade da populacao (CITY OF SEATTLE,
2007). De modo contrario, mantendo-se temperaturas amenas por
tempo, ha uma reducgao nos custos de tratamento de satide pela popu-
lacao afetada pela arborizagao (LOBODA; DE ANGELIS, 2005).

Uma arvore pode enriquecer a umidade do ar em até 400 ml de agua
por metro quadrado de extensio (MAGALHAES; CRISPIM, 2003).

A sombra das arvores tem a capacidade de reduzir a temperatu-
ra do asfalto em até 2°C e no interior de veiculos em até 8°C. Uma
arvore adulta saudavel tem a capacidade de refrescar ambientes
internos através do sombreamento de superficies, podendo su-
primir o uso de até dez aparelhos de ar-condicionado em uso
20 horas por dia (SCOTT; SIMPSON; MCPHERSON, 1998). Como
consequéncia disso, reduzem-se emissdes de evaporacao de hi-
drocarboneto e a formacao de O,.

Para a conservacao de energia: evita gastos de energia de refrige-
racao e aquecimento por sombrear edificacoes, reduzindo tempe-
raturas de verao, e por reduzir a velocidade de ventos ao intercep-
ta-los (CITY OF SEATTLE, 2007).

Como consequéncia da nao necessidade de uso de aparelhos de res-
friamento, propiciam-se a reducao do consumo de agua e a emissao
de poluentes por fontes estacionarias, tais como NO,, SO, e PM10.

. Servicos culturais

As arvores sao 0s elementos arquitetonicos primarios para o projeto
de areas de lazer e parques, definindo areas e suas fungodes, adi-
cionando um carater estético de significado ao espaco e criando
um sentido de escala humanizada ao espaco urbano. Elas provo-
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cam o sentimento de surpresa nos deslocamentos nesse espaco e
na paisagem urbana, quebram a monotonia causada pelos gran-
des complexos edilicios e mantém a conexao das pessoas com o
ambiente natural (CITY OF SEATTLE, 2007).

A arborizacdao urbana embeleza a cidade e proporciona o pra-
zer estético e o bem-estar psicolégico, incitando a utilizacao dos
espacos publicos para fins que nao s6 de locomocao. Promove
a fruicao do prazer estético e contribui positivamente para a
melhoria da paisagem urbana, sinalizando-a, caracterizando-
-a e muitas vezes servindo para a formacao da identidade local
(LOPES, 2015) e para a interacdo entre as pessoas € 0S recursos
naturais (LOBODA; DE ANGELIS, 2005).

A provisao de espacos de fruicao e lazer para a populacao nao se
concretiza sem a consideracao da arborizacao nesses espacos que
atenuam o sentimento de opressao em relacao a densidade constru-
tiva existente nas cidades. Eles agem nos ambitos fisico e mental
da populacao, diminuindo a pressao arterial, a frequéncia cardiaca
e outros indicadores de estresse e de depressao, o que os torna ex-
tremamente importantes para a qualidade de vida de cada cidadao
e para o desenvolvimento econdmico da sociedade.

Estudos realizados por Gascon et al. (2016) sugerem que a proxi-
midade das pessoas com espacos dotados de grande quantidade
de elementos naturais traz mais beneficios a satde mental que a
fisica e que o nivel de estresse da populacao aumenta a medida
que o espaco fica construtivamente mais denso e arido.

A arborizacao urbana através das suas caracteristicas estéticas e
ambientais aumenta a sensacao de bem-estar da populacao; aju-
da a manter condicoes mentais de retencao da meméria; reduz
a incidéncia de doencas respiratorias e cardiovasculares (HUT-
CHINSON, 2015); contribui para manter a satde fisica e mental
dos moradores de sua vizinhanca (LOPES, 2015); auxilia na redu-
cao do tempo de recuperacao de internos em hospitais; reduz o
estresse em criancgas asmaticas pela purificacao do ar; melhora
o indice de aprendizado de criancas em escolas; imprime um sig-
nificativo valor econémico aos lugares; ajuda a criar condicoes
para a vitalidade e prosperidade econémica das comunidades;
e propicia a valorizagao das propriedades, a diminuicao de taxa
de criminalidade e a maior utilizacao dos espacos de comércio e
servico (CITY OF SEATTLE, 2007).
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c. Servico de suporte

Para a fauna e flora urbana: a arvore propicia a criacao de um
héabitat terrestre e aquatico de inestimavel valor, afetando posi-
tivamente a vida de peixes e organismos aquaticos; prevé abrigo
e comida para passaros e outros exemplares da fauna (CITY OF
SEATTLE, 2007); contribui para a preservagao genética da flora
nativa; e equilibra cadeias alimentares, reduzindo a incidéncia
de pragas e de vetores de doenca (LOPES, 2015).

A funcao de provisao, como se viu, propicia que as demais acon-
tecam. Como elas se referem a produtos obtidos diretamente dos
ecossistemas para a satisfacao do bem-estar humano, elas esta-
riam ligadas a questdes, por exemplo, de provisao de alimentos
(frutas, sementes, etc.) ou de madeira, para utilizar em ativi-
dades de aquecimento e coccao de alimentos (lenha, gravetos,
etc.), que, em um grau muito reduzido, é ainda observado, nao
adquirindo relevancia na escala urbana do municipio. Essas fun-
coes adquirem importancia mais visivel ao servirem de suporte
para o habitat de outras espécies (aves, pequenos mamiferos, in-
setos, etc.), na medida em que contribuem para a manutencao do
habitat inclusive para os seres humanos.

Sistematizacao de elementos componentes de uma infraestrutura
sustentavel. Como colocado, é importante dispor de um sistema no qual
se possa visualizar o valor ecossistémico de cada individuo e de grupos
arboreos, mas também a construcao de uma ferramenta a prover infor-
macoes para a tomada de decisao de sistemas de governanca. Isso com
o intuito de permitir realizar comparacoes entre a adocao de equipa-
mentos e redes de infraestrutura convencional e ecossistémica, tanto
no que se refere aos seus custos de implantacao e manutencao como
de obtencao de tipos de resultados, de modo a auxiliar no processo de
tomada de decisées.

Essa abordagem podera ter influéncia em outras politicas e ativi-
dades ambientais como a revisao de padroes e valores de compensacao
ambiental. Isso porque, com a aplicagao dos parametros a serem defi-
nidos para a valoracao de individuos arboreos, os valores a serem com-
pensados pela supressao de um individuo poderao ser mais conhecidos
e, com isso, efetuar uma compensacao levando em conta os servigcos
ecossistémicos que eram por eles desempenhados. Assim, pode-se es-
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tabelecer pardmetros para a compensacao nao s6 do valor do individuo
suprimido, mas para os servicos ecossistémicos que deixam de ser exe-
cutados com a supressao dele.

Tendo em vista o que se tratou sobre possibilidade de avancar na
consideracao de uma infraestrutura sustentavel a ser implantada e ja que,
como visto, conceitos como infraestrutura verde e servigos ecossistémicos,
embora sejam considerados como solucdes baseadas na natureza, nem
sempre apresentam relacoes entre si, uma vez que foram definidos em
momentos diferentes e considerando questdes diferentes, é que se pro-
poOe uma sistematizacao de elementos componentes de uma infraestru-
tura sustentavel, levando em conta aspectos de multifuncionalidade e
interacoes entre eles, como na Figura 3.

Na Figura 3, temos, abaixo, a direita, as interacdes entre os meios
e fungoes abibticas, bidticas e culturais, seguindo o modelo proposto por
Ahern (2007). Elas permitem que as fungées ecossistémicas se deem nes-
ses meios, com a realizacao das funcées de habitat provendo abrigo e
criando condigbes e suporte, como biomas, para que as varias espécies
se desenvolvam. A regulacdo mantém e renova as condicoes propicias
para o desenvolvimento das espécies na composicao da agua, da atmos-
fera, da cobertura vegetal, etc., com a manutencao de fluxo de materiais
e processos para que as funcoes de producdo, com a provisao de produ-

ECOSSISTEMA INFRAESTRUTURA SUSTENTAVEL REGENERATIVO
., T
Ererga ENTRADA Saloa
Mrcasots [N
4 k ™

ASSIMLAGAD FILTRAGAD ARMAZENAMENTO
0®8
e®e% 00
e G e o
INFRAESTRUTURA | o Qeago® 069
VERDE @ o
(MECANISMO) =l C P % %q,g
o [ Y2
SERVICO DE SERVICO g
M‘P—OK":NIEJCI \ CULTURAL @ %o QO
e SERVICO DE'

L e smo&fé_ ___ %SEP"
INFRAESTRUTURA | Fariss” L] PPl
VERDE | T e e 6 g20
FuNcRo) | PE2eF% 6o

SERVIGOS ECOSSISTEMICOS T 6 % g © 066
©a

INFRAESTRUTURA

VERDE

:Pdﬁ'rlc-h)

Figura 3 - Uma sistematizagdo de elementos componentes de uma infraestrutura
sustentavel.
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tos de natureza vegetal, mineral e animal, estabelecam cadeias alimenta-
res. A informacdo é a manutencao da possibilidade do estabelecimento de
atividades relacionadas a recreacao e ao desenvolvimento espiritual que
possam existir, conforme modelo proposto por Andrade e Romeiro (2009).

Por sua vez, essas funcoes ecossistémicas de producao e informa-
cao, ao manterem fluxos de materiais e processos que sao percebidos pelos
seres humanos como constituintes de bem-estar, na parte inferior central
da Figura 3, relacionados a seguranca, ao atendimento das necessidades
basicas, a manutencao de condicoes de saiide e para o estabelecimento
de relacoes sociais, para e entre individuos e comunidades, no modelo
proposto, ainda, por Andrade e Romeiro (2009), passam a constituir
servigos ecossistémicos.

Isso nos traz a parte direita inferior da Figura 3, na qual, de certa
forma replicando as funcoes ecossistémicas, temos o servico ecossistémico
de provisdo, responsavel pela provisao de alimentos, matéria-prima para
construcao de abrigos, combustivel, etc. Ele da apoio ao estabelecimento
do servico ecossistémico de regulacao, que considera a manutencao da qua-
lidade do ar, da agua, das condic¢oes climaticas, etc.; ao servico de suporte,
que considera a composicao do solo, do oxigénio, da provisao de habitat
para dar apoio ao estabelecimento de outras interacdes; e ao servico cul-
tural, que considera o desenvolvimento fatico de atividades como recrea-
cao, ecoturismo, contemplagao, etc., conforme modelo MEA (2003).

Esses servicos ecossistémicos, ao serem considerados em mecanis-
mos e funcoes de provisao de infraestrutura, passam a constituir ele-
mentos e redes de infraestrutura verde, a partir do modo como sao conce-
bidos. Como vimos, ndao € incomum que uma solucao de infraestrutura
verde agregue, complemente, dé suporte ou conjugue funcdes com ele-
mentos e redes da infraestrutura convencional. Cria-se uma solucao
de infraestrutura hibrida, o que é comum ao considerar a infraestrutura
verde enquanto politica, que ainda pode agregar outras questoes maiores,
como politicas municipais, regionais e nacionais - por exemplo, metas
de diminuicao do consumo de combustiveis de origem fgssil -, na abor-
dagem proposta por Benedict e McMahon (2006).

Todo esse sistema adicionado as solucoes de infraestrutura conven-
cional que nao tém ligacao com politicas de infraestrutura verde, quan-
do considerado numa politica de governanca em suas dimensoes am-
bientais, econdémicas e sociais, trazendo, ainda, as questoes de ciclo de
vida dos elementos e redes infraestruturais e como eles serao descomis-
sionados ao longo do tempo e serao incorporados a paisagem, passam
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a constituir elementos de uma infraestrutura sustentavel, conforme
sugerida pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (2018). Essa
infraestrutura deve contribuir para que o ecossistema urbano, confor-
me definido por Oke et al. (2017), seja desenvolvido, sempre buscando
reduzir o desequilibrio entre a entrada e a saida de elementos e proces-
sos nele, tendo em mente a esquematizacao apresentada por Roger e
Gumuchdjian (2001).

Como colocado por Lyle (1994), nao devemos nos esquecer dos pro-
cessos regenerativos da natureza — conversao, distribuicao, filtracao,
assimilacao, reserva. A infraestrutura sustentavel € uma proposicao do
raciocinio humano a ser agregada aos processos naturais, e ndao a subs-
titui-los. Servicos prestados pelas arvores, como a remocao de gas car-
boénico da atmosfera, a emissao de oxigénio, a filtracao de agua pluvial
por suas folhas antes de lanca-la ao solo permitindo que este realize
suas funcoes de evapotranspiracao, sao exemplos desses processos e de
como eles contribuem para a manutencao de processos naturais, como
o ciclo da agua. Sistemas de infraestrutura usual captam a agua pluvial
e lancam-na diretamente em redes de drenagem do tipo tout a l'égout, e
0 que era um recurso é tratado como um residuo.

A Arborizacao Urbana enquanto Solucao Baseada na Natureza. A
Arborizacao Urbana deve ser considerada como provedora de servicos
ecossistémicos numa rede maior de infraestrutura verde, valendo in-
vestigar como ela prové esses servigcos e como evidencia-los para que
possa ser utilizada em sinergia com outras solucoes.

O foco é na questao das arvores urbanas. Os fluxos de materiais e
processos se dao a partir das caracteristicas de cada funcao, mas po-
dem se conformar conjunta ou separadamente para agregar a eles o va-
lor de bem-estar para a populacao da cidade. Por exemplo: uma arvore
pode oferecer a oportunidade para passaros estabelecerem ninhos e
propiciar a manutencao da biodiversidade do ambiente urbano, o que
contribui para o controle de pragas e insetos, com a manutencao de
uma rede de alimentacao que mantém o controle do conjunto, evitando
a proliferacao de vetores de transmissao de doencas.

Varias arvores juntas podem criar uma area propicia a recreacao
protegida das radiacOes solares e com a manutencao de uma condicao
de conforto térmico para os usuarios da regiao.

Os servicos ecossistémicos obtidos dessa interacao sao base para
a criacao de mecanismos e equipamentos ou na consideracao das fun-
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coes diretamente desempenhadas para o estabelecimento de elementos
estruturantes da infraestrutura verde. Estes devem ser planejados em
conjunto entre si para obter resultados maiores, levando em conta a
potencialidade que a rede tem de ser mais eficaz quanto mais integrada
for. Isso implica, inclusive, considerar as interacoes com as infraestru-
turas convencionais. Além de aliviar a carga a ser lancada nelas, que
ja é uma contribuicao da infraestrutura verde, a oportunidade maior é
a de abrigar todas as abordagens (infraestrutura cinza, azul, marrom,
etc.) numa politica de infraestrutura verde, de modo a evitar, ao ma-
ximo, emissoes para o ecossistema urbano e contribuir para que seja
menos heterotréfico. Isso nos leva a considerar um nivel a mais, com a
introducao do conceito de infraestrutura sustentavel, entendida nao ape-
nas a permitir a instalacao de atividades, mas a propiciar o desenvolvi-
mento nos ambitos social, econémico e ambiental e a manutencao des-
sas condicoes de modo preventivo. A infraestrutura, aqui, passa a ser
entendida como qualquer outro elemento do ecossistema cujo ciclo de
vida deve ser levado em conta para que nao permaneca, quando de sua
obsolescéncia, como mais um residuo, exigindo processos metabolicos
mais intensivos para absorvé-la e compensa-la.

Com esse quadro assim estruturado, tem-se alguma clareza de que
topicos (servigos ecossistémicos) poderiam ser levados em conta na
politica local, na definicao da Arborizacao Urbana, a prover informa-
cOes para o monitoramento do atendimento dos objetivos expressos na
Agenda 2030 e na politica de reducao dos GEE.

A partir desses quesitos, uma possivel estruturacao de servicos ecos-
sistémicos em relagcao a Arborizacao Urbana poderia ser:

No Inventario Municipal de GEE, sao listados os seguintes como
os de maior relevancia para o municipio: diéxido de carbono (CO,), me-
tano (CH,), 6xido nitroso (N,0), além de hidrofluorcarbonos (HFC) e
perfluorcarbonos (PFC). A distancia, o mais importante é o CO,, consi-
derado como de maior exigéncia de monitoramento de suas emissoes, €,
por esse motivo, o volume de sequestro desse gas pela fotossintese das
arvores € o servigo a ser investigado.

No caso do Relatorio de Analise de Vulnerabilidades, sao apon-
tados quatro quesitos, como citados: a) inundacées, para o qual sera
investigada a contribuicao das arvores para a contencao do escoamento
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superficial das aguas torrenciais; b) deslizamentos, para o qual sera in-
vestigada a contribuicao das arvores para a contencao de terras e taludes;
c) dengue, para o qual sera investigada a contribuicao das arvores para
a manutencao da biodiversidade no ambiente urbano e para o equilibrio
da populacao de aves, pequenos mamiferos e insetos, que participam da
cadeia alimentar e sao predadores dos vetores de propagacao da dengue;
d) ondas de calor, para o qual sera investigada a contribuicao das arvores
para a manutencao do equilibrio do gradiente térmico.

Para o valor cultural, o qual varios estudos apontam como um quesi-
to de importancia, uma vez que a cidade se trata de um artefato cultural,
e as condicoes de vida nela, no sentido da satisfacao das necessidades de
contemplacao, recreacao e de criacao de ambientes propicios a realiza-
cao de atividades de convivéncia, comerciais, de servicos, etc., em muito
se beneficiam das arvores, constituindo fator de seguranca e agregacao
social. Ha diversos instrumentos de preservacao e tombamento a serem
tomados como base para a investigacao pretendida.

Em suma, tem-se a tabulacao como no Quadro 7.

Quadro 7 - Indices a serem verificados quanto ao desempenho das diversas espécies arboreas
na prestacao de servigos ecossistémicos para serem submetidos a procedimentos de valoracao
enquanto atributos de sistema. Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir da definicao de uma taxonomia, espera-se poder atribuir
valores a cada categoria de classificacao a ser definida e detalhada. De-
finida essa taxonomia, bem como o sistema de valoragao, investiga-se
em que condicoes mais contribuem para a prestacao de um servigo.
Com o conhecimento de onde se encontram essas espécies e em qual
quantidade, pode ser efetuada a selecao de mudas e planejada a criacao
delas em viveiros, de modo a estender a prestacao de servicos a areas
ainda nao contempladas e a criar melhores condicoes quando houver a
necessidade de realizar um plantio em virtude da supressao ou substi-
tuicao de um individuo arbéreo.

A busca agora é para investigar as questdes bidticas das estruturas
e as funcgoes ecossistémicas das espécies utilizadas na Arborizacao Ur-
bana, para entender como elas sao apresentadas e processadas e a fim
de compreender como as arvores podem ser consideradas num procedi-
mento de valoracao dessas fungoes - se individualmente ou em grupos.
E, se em grupos, como proceder a essa classificacao, se por familias ou
classes, por exemplo, uma vez que sistemas internacionais de referén-
cia de atribuicao de valores, como o i-Tree, nao dispoem de uma base
que considere espécies nativas de nossos biomas. E mesmo quando con-
siderarmos espécies exoticas que ja estao cadastradas no sistema, elas
se referem a outras condigbes climaticas, pedologicas, de higrometria,
entre outras.
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