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RESUMO

Este trabalho teve sua origem na observacdo da problematica que envolve a
degradacédo e perda dos mananciais periurbanos localizados na regido metropolitana
de Curitiba, bem como nas constatacdes e recomendacdes de trabalhos futuros pela
dissertacdo de mestrado que antecedeu esta tese. Neste quesito, encontra-se na
literatura uma ampla discussdo para valorizacdo dos servigos ecossistémicos
relacionados a proviséao hidrica, incluindo a adocao de solucbes baseadas na natureza
e técnicas de conservacao de areas de mananciais (abordagem ecossistémica). Mas,
politicas de recursos hidricos no Brasil e a literatura cientifica ainda sdo pobres em
apresentar em seu contetdo uma interagéo entre solucdes de infraestruturas cinzas,
mistas e naturais de maneira complementar uma a outra, tendo como denominador
comum o fortalecimento dos servigos ecossistémicos. Para tanto essa tese propde
uma abordagem tedrica de interacdo entre as solu¢des cinzas, mistas e naturais
exemplificada ao planejamento de mananciais hidricos e defende a ideia de que as
infraestruturas cinzas também podem ser promotoras de servicos ecossistémicos,
desde que planejadas tendo como premissa a abordagem ecossistémica para o
equilibrio ambiental (abordagem ecossistémica interativa). A metodologia do trabalho
envolve um processo de construcao tedrica por meio de similitudes entre os servigcos
ecossistémicos adquiridos por meio da natureza e o0s beneficios advindos de
infraestruturas cinzas e mistas, adotando-se o método tedrico (puro), dedicando-se a
avancar a teoria e aprofundar os conceitos de "abordagem ecossistémica" e "servicos
ecossistémicos". Como éarea de estudo foi adotada a bacia hidrografica do rio
Miringuava, localizada no municipio de Sao José dos Pinhais. Trata-se de conceitos
criados pela discusséo teorica deste trabalho a "abordagem ecossistémica interativa"
e a subdivisdo das infraestruturas como "naturais, mistas e cinzas". O trabalho conclui
gue essa abordagem sugerida pode apoiar 0s processos de planejamento ambiental
e territorial das areas de mananciais, principalmente quando considerada em uma
gestdo "de fora para dentro" das cidades, podendo ser adaptada a contextos diversos.

Palavras-chave: Mananciais; Agua; Abordagem Ecossistémica; Servigcos
Ecossistémicos.



ABSTRACT

This work originated from the observation of the problem that involves the degradation
and loss of peri-urban springs located in the metropolitan region of Curitiba, as well as
the findings and recommendations for future work by the master's dissertation that
preceded this thesis. In this regard, there is an extensive discussion in the literature
about ecosystem services related to water supply, including the adoption of nature-
based solutions and techniques for conserving watershed areas (ecosystem
approach). However, water resources policies in Brazil and the scientific literature are
still poor in presenting in their content an interaction between gray, mixed and natural
infrastructure solutions in a complementary way to each other, having as a common
denominator the strengthening of ecosystem services. In this way, this thesis proposes
a theoretical approach to the interaction between gray, mixed and natural solutions,
exemplified in the planning of water sources in peri-urban areas and defends the idea
that gray infrastructures can also promote ecosystem services, if planned with the
premise of ecosystem approach to environmental balance (interactive ecosystem
approach). The methodology of the work involves a process of theoretical construction
through similarities between the ecosystem services acquired through nature and the
benefits arising from gray and mixed infrastructures, adopting the theoretical method,
it is dedicated to advancing the theory and deepening the concepts of "ecosystem
approach” and "ecosystem services". As a study area, the Miringuava river basin,
located in the municipality of S&o José dos Pinhais, was adopted. These are concepts
created by the theoretical discussion of this work: the "interactive ecosystem approach”
and the subdivision of infrastructures as "natural, mixed and gray". The work concludes
that this suggested approach can support the processes of environmental and
territorial planning of watershed areas, especially when considered in an "outside-in"
management of cities, and can be adapted to different contexts.

Key-words: Water Sources; Water; Ecosystem Approach; Ecosystem Services.
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1 INTRODUCAO

Esta tese tem suas raizes nas concluses e constatacdes da dissertacdo de
mestrado que a antecedeu (SCHIMALESKI, 2017; SCHIMALESKI, GARCIAS, 2020),
debrucando-se nesse momento sobre como os conceitos relacionados a abordagem
ecossistémica podem ser aprimorados para nortear melhorias no planejamento
ambiental de um recurso essencial as cidades e metropoles, mas também vulneravel
a degradacao: os mananciais hidricos superficiais para abastecimento publico. Dentro
do contexto da gestdo urbana e regional, este trabalho se debruca sobre o
planejamento e gestdo especificos dessas areas de mananciais hidricos superficiais,
geralmente localizados em regides periurbanas, sob influéncia de diversos fatores de
degradacéo.

A gestdo ambiental € um dos grandes desafios das politicas e acdes do
desenvolvimento regional das cidades e metropoles. Os problemas ambientais das
cidades possuem interagcdes constantes com questdes socioeconbmicas e de
desenvolvimento. Inserido nesta tematica, a gestdo de mananciais hidricos possui
uma criticidade particular, uma vez que trabalha com um recurso essencial e primario
a vida humana e suas atividades, que € o abastecimento de agua, um dos pilares do
saneamento béasico. No Brasil, os mananciais hidricos de grandes cidades e
metrépoles passam recorrentemente por momentos de crise hidrica motivada pelas
mudancas climaticas, pela perda de sua qualidade devida a degradacao e poluicéo
ambiental, pelo aumento da demanda hidrica e pela falta de capacidade para
planejamento e gestdo dos sistemas de abastecimento e governanca da agua (ANA,
2022; SILVA, SAMORA, 2019; RICHTER, JACOBI, 2018; JACOBI, CIBIM, LEAO,
2015; MOMM et al., 2021; FOGGIATO, 2020; FONTAO; ZAVATTINI, 2019; NEVES,
VILANOVA, 2021; BEZERRA, VIEIRA, RIBEIRO, 2021; MAZZARINO et al., 2019;
JACOBI, BUCKERIDGE, RIBEIRO, 2021; SOTERO-MARTINS et al, 2021;
MARTIRANI, PERES, 2016; CAVALCANTI, MARQUES, 2016). Segundo e Jimenez-
Cisneros (2019), sob uma perspectiva dos esforcos da UNESCO, os principais
desafios relacionados a agua sob o ponto de vista global estdo relacionados:

I. Ao crescimento populacional e sua pressao sobre recursos naturais;
II. A agricultura, sendo o maior usuario de agua (representa 70% do

consumo global do recurso) e toda a cadeia de producéo de alimentos;
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Ill. A escassez hidrica, prevista para ser o fator determinante mais
importante sobre a escassez de alimentos
IV.  As variagBes e mudancas climaticas, causando severas alteragdes nos

ciclos hidroldgicos.

Ao analisar as principais diretrizes e politicas internacionais e nacionais para a
gestdo das 4guas, observa-se uma tematica que ganha espaco e vem alterando a
maneira de planejamento e gestao dos recursos hidricos: a valorizagdo dos servigos
ecossistémicos como promotores de recursos essenciais ao bem estar humano,
incluindo solucbes baseadas na natureza, técnicas de conservacgao, recuperacao e
restauracdo das fungdes ecossistémicas (ONU, 2018; ONU, 2021; ONU, 2022), para
as quais, neste trabalho, optou-se por chamar de “abordagem ecossistémica”, tal
como apresentado por CDB (2004) e por MEA (2005a) , difundindo-se para toda a
literatura cientifica sobre o assunto.

Ha um consenso no meio cientifico sobre a importancia da promoc¢éo dos
servigos ecossistémicos para o equilibrio das condi¢cdes necessarias a vida, ou seja,
uma abordagem das relacdes ecossistémicas para o planejamento ambiental. Este
conceito vem sendo adotado no planejamento ambiental e traz em si a ideia de um
valor agregado, o qual beneficia a sociedade, facilitando a compreensao das relacdes
entre sociedade e natureza. Este conceito traz a oportunidade de valoracao
(econdémica ou ndo) dos bens e servigos ecossistémicos que a natureza presta ao ser
humano, ressaltando por um lado a importancia do equilibrio ambiental e seus
servicos para a sustentacdo da vida no planeta e, por outro lado, a sua utilidade e
valor para o ser humano.

A ideia de valor contida nesse conceito possibilitou a criacdo de instrumentos
de gestdo ambiental pautadas no principio provedor-recebedor, tal como o0 pagamento
por servicos ambientais (PSA) ou pagamento por servicos ecossistémicos (PSE),
onde quem € responsavel por conservar uma area da natureza que presta servicos
ecossistémicos a sociedade merece ser recompensado pelos beneficios prestados.
Deste instrumento de gestdo, surgiram diversos exemplos internacionais e nacionais
de aplicacdo para a gestdo de mananciais hidricos para abastecimento urbano e
regional, buscando aumentar e tornar mais eficaz a promocdo de servigcos

ecossistémicos essenciais, como a provisdo e manutencdo da qualidade da agua.
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A disponibilidade hidrica para abastecimento da populacéo de grandes cidades
tem sido um desafio na gestdo urbana e regional, realidade observada, por exemplo,
na metropole de S&o Paulo apds passar pela crise hidrica em 2014 (FONTAO,
ZAVATTINI, 2019; MOMM et al., 2021) e de Curitiba a partir de 2020 (FOGGIATO,
2020), demonstrando que o limiar dos sistemas de saneamento ja foi atingido nessas
regides e a gestdo urbana e regional ndo tem sido capaz de promover acodes
preventivas em um cenario de problemas sociais, ambientais e tecnolégicos que
envolvem o tema (GARCIAS, SANCHES, 2009).

Ha diversas faces de vulnerabilidade: as mudancas climaticas globais alteram
os ciclos hidroldgicos, trazendo eventos extremos de estiagem ou inunda¢des que
colocam em risco a integridade da vida humana, principalmente nas cidades, seja
pelas perdas humanas e materiais ou pela falta de abastecimento de &agua; a
degradacdo ambiental também atua como fator agravador dos impactos sobre a
integridade dos sistemas hidricos urbanos e regionais, comum em metrépoles como
Curitiba, onde podemos observar o descarte ou desconsideragcdo de mananciais
hidricos, que antes eram fonte de agua ao abastecimento publico, devido a
degradacdo de sua qualidade, conforme consta no Plano Diretor do Sistema de
Abastecimento de Agua Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana (SANEPAR,
2013) e na legislacao especifica sobre os mananciais da regiéo.

Essa problematica foi trabalhada pela autora em sua dissertacdo de mestrado,
intitulada “potencialidade de sistemas de pagamentos por servigos ambientais como
instrumento para a gestdao de mananciais hidricos urbanos” (SCHIMALESKI, 2017;
SCHIMALESKI, GARCIAS, 2020), a qual concluiu que o foco no desenvolvimento de
servigos ecossistémicos, motivados pelo instrumento de pagamento por servigcos
ambientais, poderia ter evitado a degradacdo ambiental e a perda de um importante
manancial hidrico para a regido de Curitiba (rio Palmital). Da mesma maneira essa
pesquisa observou uma lacuna sobre o conceito de servicos ecossistémicos, sendo
defendido que o desenvolvimento de servigos ecossistémicos garante o equilibrio
ambiental desde que esses servi¢os sejam todos aqueles voltados a manutencéo das
condicdes ecossistémicas essenciais para a vida, o que pode incluir agbes humanas
ou infraestruturas cinzas com tal objetivo (exemplo: as estagfes de tratamento de
esgotos, a drenagem sustentavel, o tratamento de residuos solidos, as obras de
engenharia que complementam e auxiliam a evitar a sobrecarga do ambiente natural

etc.), surgindo a ideia de “servicos ecossistémicos antrépicos” ou basicamente as
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solucbes e servicos ecossistémicos trazidos por infraestruturas cinzas, mistas
(tecnologias com base nas fun¢des da natureza) ou por melhores acdes e técnicas de
manejo.

Conforme fundamentacéo tedrica deste trabalho, 0s servigos ecossistémicos
podem ser entendidos como os beneficios que as pessoas obtém da natureza, direta
ou indiretamente, por meio dos ecossistemas, a fim de sustentar a vida no planeta.
Os ecossistemas promovem a purificacdo da 4gua e do ar, amenizam fendmenos
climaticos como ciclones, tornados e tufées, protegem contra desastres naturais e
realizam a reciclagem de nutrientes, entre tantos outros servicos (MEA, 2005a). Da
mesma maneira, defende-se nesta tese que muitas tecnologias e infraestruturas
cinzas ou mistas atuam sob 0 mesmo principio: o de promover condi¢fes essenciais
para a sustentacdo da vida. Geralmente os servicos advindos dessas infraestruturas
‘imitam” os servigos prestados naturalmente pelos ecossistemas, podendo ocorrer em
um prazo de tempo menor e com maior efetividade a fim de atender o equilibrio
necessario frente a grande pressao humana sobre o meio ambiente, quando as
infraestruturas naturais (capital natural) ndo suportam a carga de manutencdo. Dessa
maneira, levanta-se a hipétese de que as infraestruturas cinzas e mistas, além de
acOes e melhores técnicas de manejo do solo, também podem ser promotores de
servigcos ecossistémicos e devem ser consideradas na abordagem ecossistémica para
a gestdo ambiental urbana ou regional.

A literatura cientifica apresenta um crescente nimero de publicacfes sobre as
abordagens ecossistémicas, mas observa-se uma falta de abordagens que
considerem solucdes com a integracdo entre o cinza e o natural. Geralmente as
infraestruturas naturais e mistas (aquelas baseadas na natureza) sdo exploradas
como solugdes para substituir as infraestruturas cinzas e convencionais presentes na
engenharia como maneira a aprimorar a qualidade ambiental e reduzir custos a
sociedade. Esta tese se fundamenta, entdo, em explorar essa lacuna sobre a falta de
integracao entre infraestruturas cinzas, mistas e naturais (azul-verdes) a partir de um
denominador comum: como promotoras de servicos ecossistémicos essenciais para
o equilibrio ambiental, tendo como foco de estudo o controle ambiental de mananciais
hidricos urbanos. Para essa abordagem optou-se por nomear como “abordagem
ecossistémica interativa”, remetendo a interacéo entre infraestruturas cinzas, mistas

e naturais e melhores acdes no planejamento de mananciais hidricos.
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Essa tese tem, portanto, o objetivo geral de fundamentar a abordagem
ecossistémica interativa visando sua aplicacdo ao planejamento de mananciais
hidricos urbanos.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) estudar os conceitos correlatos a abordagem ecossistémica e infraestruturas
para gestdo das aguas;

b) conceituar os diferentes tipos de infraestruturas para o planejamento de
mananciais hidricos urbanos;

c) aplicar a abordagem desenvolvida na é&rea de estudo escolhida: bacia
hidrografica do rio Miringuava;

d) discutir a aplicabilidade da abordagem desenvolvida sob o ponto de vista de
sua contribuicdo a gestao territorial e das aguas.

Para a fundamentacédo dessa abordagem, foi realizada uma pesquisa teorica
exploratéria sobre o0s conceitos de servicos ecossistémicos e abordagem
ecossistémica aplicados ao planejamento de mananciais hidricos e por meio de
similitudes entre os beneficios promovidos pelas infraestruturas cinzas, mistas e
naturais, foi fundamentada teoricamente a abordagem ecossistémica interativa. Para
analise dessa abordagem, propde-se um quadro tedrico aplicAvel em mananciais
hidricos urbanos que tem como base o mapeamento de uso do solo, a identificacdo
dos usuarios de servicos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos e as
principais politicas de uso do solo e meio ambiente vigentes para pautar diretrizes e
estratégias fundamentadas na abordagem ecossistémica interativa. A proposta foi
aplicada a uma area de manancial da regido metropolitana de Curitiba, denominada
como bacia hidrografica do rio Miringuava.

O fator primordial que motivou essa pesquisa foi a necessidade de abordagens
ecossistémicas adaptadas aos objetivos do planejamento e gestao para o controle de
mananciais, de maneira compreensiva e didatica para viabilizar a insercao da tematica
nos planos diversos que podem envolver os recursos hidricos de mananciais. A partir
da pesquisa tedrica desenvolvida por esse trabalho, busca-se fundamentar a
abordagem ecossistémica interativa como uma contribuicdo ao aprimoramento da
teoria de abordagens ecossistémicas tradicional discutida na literatura, tendo um
enfoque sobre os ambientes de mananciais hidricos. Os resultados da abordagem

proposta ndo possuem o intento de esgotar 0 assunto ou descaracterizar o conceito



22

tal como discutido na literatura, mas sim lancar um novo olhar que pode trazer
contribuicdes tedricas aos esforcos despendidos pelos planejadores territoriais e de
recursos hidricos que desejam adotar a abordagem ecossistémica. Igualmente,
espera-se que essa abordagem possa melhor orientar os esfor¢os em planejamento
de areas geralmente muito vulneraveis, como sdo 0s mananciais hidricos das grandes
cidades, localizados em sua maioria em regides periurbanas, com diversos fatores de
pressdes ambientais que corroboram para a sua degradacao e perda continua.
Portanto, a originalidade desta proposta de tese esta em propor uma nova visao
para a abordagem ecossistémica, denominada como interativa, a partir de uma
releitura das principais referéncias sobre o0 assunto, buscando desenvolver a tematica
no que se refere ao planejamento de mananciais hidricos urbanos (estudo aplicado).
Nesta interpretagcdo, realinhar a visdo das inter-relagbes entre os componentes
naturais e antropicos da cidade, considerando que as solu¢cdes em infraestruturas
cinzas e mistas também podem prestar servicos ecossistémicos (denominados
servicos ecoantrépicos). Integrando 0s servigcos ecossistémicos (naturais e
antropicos) no planejamento dos mananciais hidricos urbanos busca-se a otimizagao
dos esforcos e dos fazeres neste campo, tomando como base a busca pela
manutencdo do equilibrio ecossistémico (que pode ser promovida pela natureza em

conjunto com a tecnologia e ac6es humanas).
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2 METODOLOGIA

Essa pesquisa tem como fundamento inicial as conclusdes e proposi¢coes de
trabalhos futuros da dissertacdo de mestrado que antecedeu a formulacéo desta tese,
onde foi deixado o0 questionamento sobre uma lacuna: 0 que S80 0S Servicos
ecossistémicos (ou servicos ambientais)? Conforme a literatura cientifica e
conceituacdo tradicional, os servicos ecossistémicos sdo os beneficios que o ser
humano obtém da natureza direta ou indiretamente (MEA, 2005, COSTANZA, 1997,
2007). Da mesma maneira as tecnologias e infraestruturas desenvolvidas pelo ser
humano, tais como as mistas e cinzas, atuam sobre 0 mesmo principio: o de promover
condi¢cOes essenciais para a sustentacao da vida (SCHIMALESKI, 2017, p. 116 — 121,
SCHIMALESKI, GARCIAS, 2020). Mesmo prestando servicos ecossistémicos, as
infraestruturas cinzas ndo sdo consideradas na abordagem ecossistémica. E sobre
esta lacuna que esta pesquisa busca aprofundar os conceitos teéricos de servicos
ecossistémicos e abordagem ecossistémica, com um foco sobre 0s mananciais
hidricos urbanos. Dessa maneira, sob a luz desse fundamento inicial que norteou os
esforcos da tese, este capitulo traz a caracterizacdo dos métodos e técnicas da
pesquisa, os procedimentos utilizados, incluindo a coleta e andlise de dados e

informacdes.

2.1 METODOS E PROCEDIMENTOS GERAIS DA PESQUISA

Sob a luz de conceitos sobre tipos de métodos de pesquisa conforme Gil
(2008), Santos (2015) e Marconi e Lakatos (2022), essa pesquisa foi classificada sob
diferentes perspectivas. Trata-se de uma pesquisa de natureza teérica (pura), pois
dedica-se a avancar a teoria e aprofundar os conceitos de abordagem ecossistémica
e servigos ecossistémicos. Quanto a epistemologia, ou seja, a maneira como 0
fendmeno sera compreendido, essa pesquisa possui a caracteristica positivista. Em
relacdo a analise de dados, essa pesquisa € exploratoria, buscando proporcionar
maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito. Quanto aos
procedimentos, é uma pesquisa bibliografica, baseada em artigos e trabalhos
relevantes publicados sobre o assunto nas principais bases de dados cientificos, ou

seja, busca reunir os principais conceitos e conhecimento ja existente sobre 0 assunto
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no meio cientifico como uma base conceitual para apoiar a construcdo da propria
abordagem.

Sendo uma pesquisa exploratéria e bibliografica, busca desenvolver ainda mais
0 conceito de servigos ecossistémicos e abordagem ecossistémica, observando sua
integracdo no planejamento dos recursos hidricos. Os resultados dessa pesquisa
exploratoria ddo base para a conceituagdo do termo “abordagem ecossistémica
interativa” por meio de similitudes com os conceitos tradicionais observados na
literatura cientifica. Posteriormente, fundamenta-se as etapas praticas (framework) da
abordagem ecossistémica interativa aplicada ao planejamento de mananciais
hidricos. Este framework caracteriza-se como um quadro teorico desenvolvido para
ser utilizado como instrumento no apoio ao planejamento dos recursos hidricos e
busca exemplificar o conceito tedrico defendido pela tese. O foco central do trabalho
nao esta na elaboracdo do framework em si, mas sim experenciar e demonstrar a
aplicabilidade dos conceitos tedricos desenvolvidos de maneira indutiva a partir da
problematizacéo e investigacao bibliografica.

Objetivando que a abordagem tedrica seja exemplificada em um determinado
contexto, foi realizado um estudo aplicado na bacia hidrografica do rio Miringuava,
localizada no municipio de Sdo José dos Pinhais, no estado brasileiro do Parana,
sendo um dos mananciais hidricos para abastecimento publico de parte da regido
metropolitana de Curitiba (RMC) bem como de interesse para atividades industriais e
agropecudrias locais. O objetivo desse estudo aplicado € desenvolver a abordagem
ecossistémica interativa para o planejamento de mananciais hidricos, bem como
trazer subsidios para aprimoramento das ideias construidas nesta tese.

Dessa maneira, esta pesquisa caracteriza-se por adotar métodos qualitativos
em seu desenvolvimento, sob a perspectiva do raciocinio indutivo (GIL, 2008). Ou
seja, a partir do conhecimento de conceitos sobre abordagens ecossistémicas, com
foco no conceito de servigos ecossistémicos, tal como apresentado pelo arcabougo
tedrico e cientifico mundial sobre a temética, foi fundamentada uma nova e propria
abordagem tedrica com o objetivo de ser utilizada no planejamento de recursos
hidricos. Por meio de processos de similitudes, tendo como base os beneficios
promovidos pela natureza (servicos ecossistémicos tal como observado
convencionalmente na literatura cientifica), foi fundamentada a nova abordagem e
denominada como “abordagem ecossistémica interativa”. A Figura 1 apresenta a

l6gica dos procedimentos gerais adotados na pesquisa.
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Figura 1 — Légica dos procedimentos de pesquisa adotados

Constatacao da necessidade de aprimoramento de
conceitos correlatos a abordagem ecossistémica para
utilizagao no planejamento de mananciais hidricos
urbanos

Trabalho antecedente: dissertagdo de mestrado
(SCHIMALESKI, 2017)

Fundamentos tedricos referenciais sobre a
abordagem ecossistémica:
principais conceitos e abordagens sobre o
tema conforme literatura

Construgao tedrica-conceitual da nova
abordagem por meio de similitudes com os
conceitos tedricos presentes na literatura

Experenciagédo e exemplicagdo da nova
abordagem tedrica por meio de estudo aplicado
em um manancial:
rio Miringuava - RMC Curitiba

Fonte: Elaboracgéo propria.

2.2 COLETA E ANALISE DE DADOS E INFORMACOES

A coleta de dados € a etapa que fundamenta a produ¢édo do conhecimento, ou
seja, o “texto pensado” (Santos, 2015). Neste trabalho, por sua natureza teérica, a
coleta de dados e informacgdes foi realizada por meio de pesquisa bibliografica nas
principais bases indexadoras cientificas: Scopus (em nivel global) e Scielo (em nivel
de América Latina).

Primeiramente foi delineada uma revisdo sistematica da literatura para as
tematicas de “servigos ecossistémicos e planejamento de recursos hidricos” e
“‘infraestruturas cinzas e naturais”. O termo “servigos ecossistémicos” foi escolhido por
representar a abordagem ecossistémica tal como estruturada na secdo 3.1. Essas
duas revisbes sistematicas trouxeram um delineamento de como a abordagem
ecossistémica € aplicada no planejamento de recursos hidricos e como que
infraestruturas naturais e cinzas séo tratadas em conjunto como promotoras de
beneficios ecossistémicos e sociais, ou seja, ddo um panorama do estado da arte

sobre o0 assunto. A fundamentacado teorica de outros conceitos importantes nesse
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trabalho foi complementada por levantamentos também realizados nas duas bases
indexadoras citadas (Scopus e Scielo), sendo realizadas buscas avulsas para os
termos de interesse, sendo priorizada a selecéo dos artigos classificados entre os
trinta mais citados. Exemplo de conceitos que foram fundamentados conforme esse
meétodo de busca bibliografica: solugbes baseadas na natureza, infraestrutura azul-
verde; agricultura e servigcos ecossistémicos, entre outros. Por fim, considerou-se
também em complemento uma revisdo narrativa da literatura, ou seja, pela selecéo
arbitraria de algumas referéncias que néo estdo indexadas necessariamente nas
bases cientificas utilizadas, mas que séo citadas e utilizadas como fonte conceitual
basica no meio cientifico, tais como as publicagcdes do Convention on Biological
Diversity (CBD, 2000, 2004); Millenium Ecossystem Assesment (MEA, 2003; MEA,
2005); The Economic of Ecossystem and Biodiversity (TEEB, 2012); os relatérios das
Nacdes Unidas para o desenvolvimento global da agua (UN, 2018, 2020, 2022). Além
disso foram levantadas legislacdes brasileiras, trabalhos locais sobre o assunto e
teses de conhecimento da autora que, a julgamento proprio, trouxeram delineamento

de conceitos agregadores a abordagem desenvolvida.

2.2.1 Definicao das perguntas de pesquisa

Como maneira de otimizar o levantamento de referéncias e a analise dos dados
e informac0des para a fundamentacéo tedrica, visando posteriormente o embasamento
para a construcdo da fundamentacdo da abordagem ecossistémica interativa, foram
elaboradas oito perguntas que auxiliaram a guiar a estruturacdo da pesquisa:
e Pergunta 1: quais sdo as principais politicas e diretrizes sobre a gestao
de recursos hidricos no Brasil e na area de estudo deste trabalho?
e Pergunta 2: quais séo as rela¢gdes entre o ciclo hidrolégico e a seguranca
hidrica nas cidades e regides periurbanas?
e Pergunta 3: quais sao as interfaces entre a gestdo de recursos hidricos
e o planejamento territorial?
e Pergunta 4: qual foi a origem da abordagem ecossistémica e do conceito
Servigcos ecossistémicos?
e Pergunta 5: quais servicos ecossistémicos estdo relacionados a

gualidade e disponibilidade hidrica de mananciais de agua?
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e Pergunta 6: quais interferéncias humanas alteram a proviséao de servigos
ecossistémicos naturais em mananciais de agua?

e Pergunta 7: quais infraestruturas naturais ou mistas séo utilizadas para
gestdo das aguas sob ponto de vista da abordagem ecossistémica?

e Pergunta 8: Quais infraestruturas cinzas ou convencionais séo utilizadas
para a gestdo das aguas?

e Pergunta 9: Porque as solucdes naturais, mistas e cinzas nao sao
trabalhadas em conjunto para o planejamento de mananciais hidricos

sob a Gtica da abordagem ecossistémica?

2.2.2 Metodologia para revisao sisteméatica da literatura

Conforme mencionado no prélogo da secéo 2.2, parte da revisédo de literatura
foi realizada de maneira sistematica, buscando seguir uma abordagem metodolégica
para compreensdo de como a teméatica deste trabalho vem sendo discutida no meio
cientifico. Nesta tese, a revisdo sistematica traz o suporte conceitual sobre servigos
ecossistémicos aplicados ao planejamento e gestdo de recursos hidricos, bem como
a integracao de solucdes tecnoldgicas (infraestrutura cinza) e mistas (infraestrutura
verde-azul e solucdes baseadas na natureza) ao desenvolvimento de tais servigos.

O conceito de servico ecossistémico é amplamente discutido da literatura
desde o inicio dos anos 1990, com expressivo crescimento de trabalhos cientificos a
partir dos anos 2000, conforme simples busca feita pelo termo na base Scopus e
atualizada na data de 19 de julho de 2022. Comumente na literatura este termo esta
relacionado a biodiversidade, mudancas climaticas e medidas de conservacao
ambiental. Desta maneira, a maior parte dos estudos faz correlacbes entre
infraestruturas naturais (capital natural) como promotoras de servicos ecossistémicos.
Entretanto, nesta tese parte-se do pressuposto que acdes de infraestrutura cinza e
mistas também podem ser planejadas e avaliadas a partir do ponto de vista da
abordagem ecossistémica como promotoras de servigos ecossistémicos.

A partir disso a revisao sisteméatica desenhada para este estudo busca observar
na literatura cientifica os principais esfor¢cos integrativos entre solu¢des naturais e
antropicas para a promocao de servigcos ecossistémicos e se ha trabalhos publicados

nesse sentido ou que se aproximam a ideia desta tese. A reviséo sistematica buscou
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preencher essa lacuna respondendo as principais perguntas (especificas a analise do
estado da arte):

a) Como o conceito de servicos ecossistémicos é utilizado para o
planejamento e gestédo de recursos hidricos urbanos;

b) Como as infraestruturas cinzas (antrépicas/tecnologicas) e mistas
(verde-azul e solucbes baseadas na natureza) sao apresentadas pela
literatura cientifica em relagéo a promocao de servi¢cos ecossistémicos.

A revisdo sistematica da literatura foi desenvolvida, primeiramente, por meio da
busca de documentos publicados nas bases indexadoras dos periddicos Scopus e
Scielo. A base Scopus é a mais ampla em respeito as referéncias bibliograficas com
resumos e citagbes de literatura cientifica revisada (RIBEIRO, 2017), sendo
considerada o principal banco de dados do mundo, contendo resumos e citacoes;
suas publicacbes sdo revisadas por pares, facilitando a implementacdo de dados
biométricos confiaveis (MORIOKA; CARVALHO, 2016; NOBRE; TAVARES, 2017). Ja
a base Scielo representa literaturas da América Latina que ndo estdo agregadas nas
bases internacionais, como Scopus ou Web of Science.

As buscas foram realizadas a partir dos seguintes termos e equacdes de busca
(strings):

e Busca 1: “ecosystem service® AND (“water* plan* OR “water*
manage*”) AND "urban™"

e Busca 2: (‘green” OR “blue-green” OR “blue” OR “nature-based
solution®” OR “natural’) AND “gray” AND “infrastructure” AND

*9

‘ecosystem service

As primeiras buscas para as strings citadas haviam sido feitas em setembro de
2021 mas, ap0s a observacdo de publicacdes recentes envolvendo o assunto
principalmente em relagdo a segunda busca, o levantamento foi atualizado na data de
16 de maio de 2022. As figuras a seguir apresentam o0s protocolos de revisao

sistematica para cada uma das buscas (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 - Protocolo da primeira busca da reviséo sistematica da literatura aplicado as bases Scopus
e Scielo

Busca 1 | Tema: servicos ecossistémicos e planejamento/gestdo das aguas

Base Scopus | Data 27/09/2021 - Base Scielo | Data 30/09/2021 -
atualizado para 16/05/2022 atualizado para 16/05/2022
Busca em;
Busca em: Todos os indices

Titulo, palavras-chave e resumos . .
String inicial: “ecosystem service*” AND

String inicial: “ecosystem service*” AND (“water* plan*” OR “water* manage*”)
(“water* plan*” OR “water* manage*”) AND "urban*"
AND “urban*" )
Total de resultados Scielo: n= zero
Total de resultados Scopus: n= 343 ¢
Alterada a string para: "ecosystem
l services" AND "water"
. . . Busca em: todos os indices
Limitado por tipo de documento: artigos Total de resultados: n = 117
n= 291 | Excluidos: n = 52 ¢ :
l Limitado por tipo de documento: artigos

n =108 | Excluidos = 9

Limitado por ano de publicag3o:
a partir de 2010 v

n= 278 documentos | Excluidos: n =13
Limitado por ano de publicagio:

a partir de 2010

l n = 102 documentos | Excluidos: n =6
Limitado por area: ¢
Social Sciences Limitado por area:
n = 71 documentos | Excluidos: n = 207 Ciéncias sociais aplicadas, ciéncias

humanas e multidisciplinar
n = 32 documentos | Excluidos: n = 70

Importagao ao Mendeley, exclusédo de
artigos duplicados e leitura de todos os
titulos e resumos
n = 102 documentos | Excluidos: n = zero

v

Selecio deltrabdlhos comidiscussoes Leitura de todos os trabalhos e selegdo de

e R s informacdes para a fundamentacgao tedrica
n = 24 documentos | Excluidos: n = 78 ¢ P ¢ '

Referéncias selecionadas:

Adem Esmail & Geneletti, 2017; Anzaldua et al., 2018; Chavez Cortés, 2015; Choi et al., 2017; de Troyer et al., 2016;
Deng et al., 2022; Everard, 2019; Gonzalez Santana, 2013; Hoffmann et al., 2021; C. Hughes et al., 2018; C. J. Hughes
et al., 2018; Jujnovsky et al., 2017; Kati & Jari, 2016; Leigh et al., 2013; McDonough et al., 2020; Meisch et al., 2019;
Mukherjee et al., 2021; O’'Brien & Wepener, 2012; Rieu-Clarke & Spray, 2013; Schuch et al., 2017; Silva et al., 2021;
Starzynski & Simoes, 2015; Titisari Danielaini et al., 2019; Wang et al., 2019.
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Figura 3 - Protocolo da segunda busca da revisdo sistematica da literatura aplicado as bases Scopus
e Scielo
Busca 2 | Tema: interagdo entre as infraestruturas naturais e cinzas
para a provisao de servigos ecossistémicos

Bases: Scopus e Scielo
Data: 27/09/2021 - atualizado em 17/05/2022

Busca em:
TITLE-ABS-KEY (Scopus)
Todos os indices (Scielo)

String inicial: (“green”
OR “blue-green” OR “blue” OR “nature-based solution*” OR “natural”)
AND “gray” AND “ecosystem service*”

Total de resultados Scopus:
n = 165 documentos

Total de resultados Scielo:
n = zero resultados

v

Limitado por tipo de documento: artigo
Scopus: n = 111 | 54 excluidos

v

Limitado por areas:
Social Sciences e Environmental Sciences
n = 96 documentos | Excluidos: n = 15

v

Leitura de todos os titulos e resumos e
selecao por critérios de incluséo.
n = 40 documentos | Excluidos: n = 56

v

rtmann, 2014, 2016; Artmann et al., 2017; Banzhaf et al., 2020; Barrios-Crespo et al.,
2021; BenDor et al., 2018; Bernello et al., 2022; Boix-Fayos et al., 2020; Capotorti et al.,
2019; Dimuro et al., 2014; Eekhout et al., 2020; Green et al., 2015; Guimaraes et al., 2021;
Hoover & Hopton, 2019; Horsley et al., 2016; Kim et al., 2020; Kourtis et al., 2021; F. Li et
al., 2017; J. Li et al., 2010; Lindholm, 2017; Mulligan et al., 2020; Ncube & Arthur, 2021;
Omori, 2021; Onuma & Tsuge, 2018; Pincetl, 2012; Rizzo et al., 2021; Ruckelshaus et al.,
016; Shifflett et al., 2019; Sinnett et al., 2018; Spahr et al., 2021; Spyra et al., 2019;
avarez et al., 2022; Tickner et al., 2017; Tiwary & Kumar, 2014; Tudorie et al., 2019;
ojinovic et al., 2017; Vérésmarty et al., 2021; Wojciechowska et al., 2021; Wurster &
rtmann, 2014; Zhang et al., 2021

Referéncias selecionadas:
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS REFERENCIAIS

Os conceitos, definicdes e demais informacdes tedricas apresentadas neste
capitulo perpassam pelos temas principais da pesquisa: a abordagem ecossistémica
com foco no desenvolvimento de servicos ecossistémicos e o planejamento dos
recursos hidricos urbanos. Resumidamente, apresenta-se 0s servigos ecossistémicos
como um conceito a ser aplicado no planejamento e gestdo de recursos hidricos,
levando o foco ao planejamento especifico de mananciais hidricos urbanos. Também
foi observado como conceitos correlatos as infraestruturas naturais e cinzas séo
trabalhadas em conjunto como instrumentos do planejamento e gestédo de recursos
hidricos.

Para a fundamentacao tedrica, a selecdo de referéncias foi realizada por meio
de revisbes comuns para fundamentacéo de conceitos importantes para o trabalho e
pela revisdo sistematica para observacdo de como os temas desse trabalho vem
sendo tratados na literatura cientifica, com observagéo das lacunas cientificas. Desta
maneira a revisdo sistematica considerou duas pesquisas: (I) a relacdo entre os
termos “servigos ecossistémicos” e 0 “planejamento ou gestao de recursos hidricos”
e (II) a existéncia de trabalhos que abordem solu¢des naturais ou baseadas na
natureza em conjunto com as infraestruturas cinzas. As informagdes coletadas e
sintetizadas nesta etapa do trabalho dao base para a fundamentacéao da “Abordagem
Ecossistémica Interativa” proposta por essa tese. Mais detalhes sobre a metodologia

de pesquisa empregada na fundamentacao tedérica estao descritos no capitulo 2.

3.1 ABORDAGEM ECOSSISTEMICA

A palavra “ecossistema”, originalmente do campo da ecologia, designa o
sistema formado por um meio natural e pela comunidade de organismos animais e
vegetais, bem como as inter-relagcbes entre ambos (MICHAELIS, 2022). Sobre a
interpretacdo do equilibrio do ecossistema, considerando o ser humano e suas
atividades como parte desse sistema, reside os esforgos da engenharia ambiental e
do planejamento e gestdo dos recursos essenciais para a manutencdo da vida no
planeta. E por meio desse entendimento que o ser humano precisa ser considerado
como parte do ecossistema e ndo como um campo separado da ecologia. O historico

de pressbes e degradacbes ambientais e seus efeitos adversos sobre o
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desenvolvimento da sociedade ressaltam a necessidade de adocao e aprofundamento
sobre a abordagem ecossistémica em todos os campos de planejamento e gestédo do
desenvolvimento, incluindo a gestdo ambiental das cidades, metropoles e regides
(CBD, 2000; CBD, 2004).

De acordo com Convention on Biological Diversity - CBD (CBD, 2000; CBD,
2004), que é um tratado internacional multilateral que aborda a protecédo e o suo da
diversidade biolégica em cada pais signinatario, a abordagem ecossistémica
(ecosystem approach) é uma estratégia de gestéo integrada do solo, agua e recursos
ViVOS que promove a conservacao e 0 uso sustentavel de uma maneira equitativa.
Essa abordagem baseia-se na aplicacdo de metodologias cientificas focadas em
niveis de organizacdo biolégica que abrangem processos, funcdes e interacbes
essenciais entre 0s organismos e seus ambientes, reconhecendo que 0s humanos,
com sua diversidade cultural, sdo um componente integral dos ecossistemas. Essa
convencao trazia o foco sobre o valor dos recursos genéticos, e entendia que a
abordagem ecossistémica poderia trazer um equilibrio entre trés objetivos principais:
conservacao, uso sustentavel e reparticdo justa e equitativa dos beneficios
decorrentes da utilizacdo dos recursos genéticos.

A abordagem ecossistémica requer a capacidade de uma gestdo adaptativa
frente a necessidade de se trabalhar com a natureza complexa e dinamica dos
ecossistemas e suas interacoes. Ela deve buscar integrar diversas outras abordagens
de gestdo e conservacgao ja existentes e realizadas sob a politica nacional ou local e
nao possui uma unica maneira de ser implementada, pois depende de condicbes e
especificidades de cada regido (CBD, 2000; CBD, 2004). O Quadro 1 apresenta os
doze principios da abordagem ecossistémica (CBD, 2004), dos quais pode-se
destacar a valorizacao dos beneficios tangiveis e intangiveis dos ecossistemas para
o ser humano; a responsabilidade sobre o uso e gestdo local dos ecossistemas; a
promocao de incentivos onde aqueles que controlam o recurso promovendo servigos
ecossistémicos possam ser reconhecidos e beneficiados e aqueles que geram custos
ambientais paguem pelas externalidades negativas; a prioridade para a conservacao
e restauracéo de ecossistemas; a consideragdo sobre um longo prazo de tempo na
gestdao, evitando a tendéncia humana de favorecer ganhos de curto prazo e beneficios
imediatos sobre os futuros; e a adaptabilidade frente as mudancas inevitaveis sob a
perspectiva local e regional, tais como as climaticas. Segundo MEA (2005a), a

abordagem ecossistémica é uma ponte entre 0 meio ambiente e o bem-estar humano.



Quadro 1 — Doze
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rincipios da abordagem ecossistémica conforme CBD (continua)

Principio

Base logica

1. Os objetivos da
gestdo da terra, da agua
e dos recursos vivos sédo
uma questéo de escolha
da sociedade.

Diferentes setores da sociedade veem 0s ecossistemas em termos de
suas préprias necessidades econdémicas, culturais e sociais. Tanto a
diversidade cultural quanto a biolégica sdo componentes centrais da
abordagem ecossistémica, e 0 manejo deve levar isso em consideracéo.
As escolhas sociais devem ser expressas da forma mais clara possivel.
Os ecossistemas devem ser geridos pelos seus valores intrinsecos e
pelos beneficios tangiveis ou intangiveis para os seres humanos, de
forma justa e equitativa.

2. A gestdo deve ser
descentralizada para o

Os sistemas descentralizados podem levar a uma maior eficiéncia,
eficacia e equidade. A gestéo deve envolver todas as partes interessadas

nivel mais baixo | e equilibrar os interesses locais com o interesse publico mais amplo.

apropriado Quanto mais préximo o manejo estiver do ecossistema, maior sera a
responsabilidade, propriedade, prestacao de contas, participacdo e uso
do conhecimento local.

3. Os gestores de | As intervencBes de manejo em ecossistemas geralmente tém efeitos

ecossistemas devem | desconhecidos ou imprevisiveis em outros ecossistemas; portanto,

considerar os efeitos | possiveis impactos precisam de cuidadosa consideracdo e analise. Isso

(reais ou potenciais) de | pode exigir um novo arranjo.

suas atividades nos

ecossistemas
adjacentes e outros.

4. Reconhecendo os
ganhos potenciais da
gestado, geralmente ha a
necessidade de
entender e gerenciar o
ecossistema em um
contexto econémico.

Qualquer programa de gestdo de ecossistemas deve: (a) Reduzir as
distorcbes de mercado que afetam negativamente a diversidade
biologica; (b) Alinhar incentivos para promover a conservacdo da
biodiversidade e o uso sustentavel; (c) Internalizar custos e beneficios
em determinado ecossistema na medida do possivel. A maior ameaca a
diversidade bioldgica esta na sua substituicdo por sistemas alternativos
de uso da terra. Isso muitas vezes surge através de distor¢Bes de
mercado, que desvalorizam o0s sistemas naturais e populacdes e
fornecem incentivos e subsidios perversos para favorecer a conversao
de terras para sistemas menos diversos. Muitas vezes, aqueles que se
beneficiam da conservacdo ndo pagam o0s custos associados a
conservacao e, da mesma forma, aqueles que geram custos ambientais
(por exemplo, poluicéo) escapam da responsabilidade. O alinhamento de
incentivos permite que aqueles que controlam o recurso se beneficiem e
garante que aqueles que geram custos ambientais paguem.

5. A conservacdo da
estrutura e
funcionamento do
ecossistema, a fim de
manter 0S  Servicos
ecossistémicos, deve
ser um alvo prioritario da
abordagem

O funcionamento e a resiliéncia do ecossistema dependem de uma
relagdo dinamica dentro das espécies, entre as espécies e entre as
espécies e seu ambiente abidtico, bem como as interacdes fisicas e
guimicas dentro do ambiente. A conservacado e, quando apropriado, a
restauracdo dessas interacdes e processos é de maior importancia para
a manutencdo a longo prazo da diversidade bioldgica do que
simplesmente a protecdo das espécies.

6. Os ecossistemas
devem ser geridos
dentro dos limites do seu
funcionamento.

Ao considerar a probabilidade ou facilidade de atingir os objetivos de
manejo, deve-se dar atencdo as condicdes ambientais que limitam a
produtividade natural, estrutura do ecossistema, funcionamento e
diversidade. Os limites do funcionamento do ecossistema podem ser
afetados em diferentes graus por condi¢cdes temporarias, imprevisiveis
ou mantidas artificialmente e, portanto, o manejo deve ser
adequadamente cauteloso.

7. A abordagem
ecossistémica deve ser
realizada em escalas
espaciais e temporais
apropriadas.

A abordagem deve ser delimitada por escalas espaciais e temporais
adequadas aos objetivos. Os limites da gestdo serdo definidos
operacionalmente pelos usuérios, gestores, cientistas e povos locais. A
conectividade entre as areas deve ser promovida sempre que necessario.
A abordagem ecossistémica baseia-se na natureza hierdrquica da
diversidade biolégica caracterizada pela interacéo e integracao de genes,
espécies e ecossistemas.
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Quadro 1 — Doze principios da abordagem ecossistémica conforme CBD (continuag&o)

8. Reconhecendo as
escalas temporais
variaveis e os efeitos de
atraso que caracterizam
0s processos
ecossistémicos, os
objetivos para a gestédo
ecossistémica  devem
ser estabelecidos para o

Os processos ecossistémicos sdo caracterizados por escalas temporais
variadas e efeitos de atraso. Isso entra em conflito inerente com a
tendéncia dos humanos de favorecer ganhos de curto prazo e beneficios
imediatos sobre os futuros.

longo prazo.
9. A gestdo deve | Os ecossistemas mudam, incluindo a composicdo de espécies e a
reconhecer que a | abundancia populacional. Assim, a gestédo deve se adaptar as mudancas.

mudanca é inevitavel.

Além de sua dinamica inerente de mudanca, 0s ecossistemas sao
assolados por um complexo de incertezas e potenciais "surpresas” nos
dominios humano, biolégico e ambiental. Os regimes de perturbagéo
tradicionais podem ser importantes para a estrutura e funcionamento do
ecossistema e podem precisar ser mantidos ou restaurados. A
abordagem ecossistémica deve utilizar o manejo adaptativo para
antecipar e atender a tais mudancas e eventos e deve ser cauteloso ao
tomar qualquer decisdo que possa excluir op¢des, mas, a0 mesmo
tempo, considerar acdes de mitigacéo para lidar com mudancas de longo
prazo, como das Alteraces Climaticas.

10.A abordagem
ecossistémica deve
buscar o equilibrio
apropriado e a
integracao da
conservagdo e uso da
diversidade bioldgica.

A diversidade biolégica é fundamental tanto por seu valor intrinseco
quanto por causa do papel fundamental que desempenha no
fornecimento do ecossistema e de outros servicos dos quais todos
dependemos. Houve uma tendéncia no passado de gerenciar
componentes da diversidade biolégica como protegidos ou né&o
protegidos. H& uma necessidade de uma mudanca para situacdes mais
flexiveis, onde a conservacao e 0 uso sejam vistos em contexto e toda a
gama de medidas seja aplicada em um continuum, desde ecossistemas
estritamente protegidos até ecossistemas criados pelo homem.

11.A abordagem
ecossistémica deve
considerar todas as
formas de informacéo
relevante, incluindo
conhecimento cientifico,
indigena e local,
inovacdes e praticas.

Informacdes de todas as fontes sao criticas para se chegar a estratégias
eficazes de gestdo de ecossistemas. E desejavel um conhecimento muito
melhor das funcdes do ecossistema e do impacto do uso humano. Todas
as informagfes relevantes de qualquer area em questdo devem ser
compartilhadas com todas as partes interessadas e atores, levando em
consideracéo, inter alia, qualquer decisdo a ser tomada de acordo com o
Artigo 8(j) da Convencgéo sobre Diversidade Biolégica. As hipéteses por
trds das decisdes de gestdo propostas devem ser explicitadas e
verificadas em relacdo ao conhecimento disponivel e as opinies das
partes interessadas.

12.A abordagem
ecossistémica deve
envolver todos 0s
setores relevantes da
sociedade e disciplinas
cientificas.

A maioria dos problemas de gestdo da diversidade biol6gica séo
complexos, com muitas interacfes, efeitos colaterais e implicacdes, e,
portanto, devem envolver a expertise e as partes interessadas
necessarias em nivel local, nacional, regional e internacional, conforme
apropriado.

Fonte: adaptado de CDB (2004).

O inicio da década de 2000 marcou as primeiras discussoes significativas sobre

o tema da abordagem ecossistémica. Se em 2000 apresentava-se 0 termo

“abordagem ecossistémica” na quinta reunido da Conferéncia entre as Partes para a

Convencdo sobre a Diversidade Biolégica (CDB, 2000), em 2004 o termo foi

novamente discutido considerando relevantes aplicacdes da abordagem desde entéo,
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incluindo os esforcos cientificos tedricos da organizacdo de pesquisadores
denominada Millenium Ecosystem Assessment (MEA), responsavel pela elaboracéo
e publicacdo do modelo conceitual que guiou o desenvolvimento da abordagem (CDB,
2004), ainda presente como referéncia tedrica essencial sobre o assunto.

A partir das publicacbes de MEA, a abordagem ecossistémica passou a ser
discutida e trabalhada sob a luz de um conceito: 0s servigos ecossistémicos. Em uma
rapida pesquisa na base de dados cientificos Scopus (atualizada para julho de 2022),
observa-se o uso do conceito “ecosystem service*” desde a década de 1980, mas foi
a partir de 2004, provavelmente motivado pelas publicacbes de CDB e MEA, que o
meio cientifico passa a se apropriar do termo e suas definicbes nos campos de gestao
ambiental e desenvolvimento sustentavel, havendo um significativo aumento do
namero de publicacdes (Figuras 4 e 5). O numero de publicacdes sobre a tematica
também cresceu na América latina e Africa do Sul, embora acompanhada de uma

defasagem de aproximadamente 10 anos em relacdo ao meio cientifico internacional.

Figura 4 — Utilizacao do conceito “servigos ecossistémicos” e o crescimento do niumero de trabalhos
publicados no meio cientifico internacional — base de dados Scopus
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Fonte: elaborado a partir de métricas da base Scopus, busca pelo termo “ecosystem service*”,
atualizado em 19 de julho de 2022.
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Figura 5 - Utilizagdo do conceito “servigos ecossistémicos” e o crescimento do nimero de trabalhos
publicados no meio cientifico latino-americano e Africa do Sul — base de dados Scielo
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Fonte: elaborado a partir de métricas da base Scielo, busca pelo termo “ecosystem services”,
atualizado em 19 de julho de 2022.

Os bens e servicos ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém
dos ecossistemas, necessarios ao bem-estar humano (COSTANZA et al, 1997; MEA,
2005a). Esses servigcos (entendidos como bens e servicos) podem ser de provisédo
como alimentos, dgua e recursos ambientais; de regulacdo, como o controle de
enchentes e doencas; culturais, como beneficios recreativos e culturais; e de suporte,
como a ciclagem de nutrientes que € necessaria para a manutencao das condi¢des
de vida no planeta (Quadro 2). Mudancas e impactos sobre a biodiversidade podem
afetar a promocao desses servigos ecossistémicos (MEA, 2005a); logo observa-se
que toda a base da sociedade e da vida é dependente de servigos ecossistémicos,
desde a provisao de bens basicos como a agua e alimentos, como a promocéao de
ambientes sadios para a vivéncia humana. Os servicos ecossistémicos podem ser
entendidos também como o fluxo de materiais, energia e informacdes dos estoques
de capital natural que se combinam com os servicos manufaturados e de capital
humano para producéo do bem-estar (COSTANZA et al, 1997).
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Quadro 2 — Servicos ecossistémicos, suas caracteristicas e exemplos

Servico Caracteristicas Exemplos
Alimentos (frutas, raizes, pescado, mel), matéria
Capacidade dos ecossistemas em |prima para geracao de energia (lenha, carvao,
Provisdo |prover bens que séo oferecidos Oleos), fibras (madeiras, cordas, téxteis),
diretamente a sociedade. fitofarmacos, recursos genéticos e bioquimicos,
plantas ornamentais e agua.
Obtidos a partir de processos Purificac&o do ar, regulacdo do clima, purificacdo
Regulacio natu_rais que regularp as condicdes |e regulacdo dos CjC|OS hidricos, controlg de
ambientais responsaveis pela enchentes e eroséo, tratamento de residuos,
sustentacéo da vida. desintoxicacdo e controle de pragas e doencgas.
Relacionados a importancia dos Natacdo em um lago, pesca em um rio,
ecossistemas em oferecer apreciacdo de uma bela paisagem promovendo o
Culturais |beneficios recreacionais, enriquecimento espiritual e cultural, o
educacionais, estéticos, espirituais, |desenvolvimento cognitivo, educacao ambiental,
ou seja, beneficios ndo materiais. lazer e recreacdao.
Processos naturais necessarios
para que outros servicos existam e |Diversidade bioldgica (genes e espécies),
gue estdo na base do crescimento |ciclagem de nutrientes, produgédo primaria,
Suporte e da producéo. Os beneficios formacéo e manutencéo da fertilidade de solos,
geralmente ocorrem de maneira polinizacdo, disperséo de sementes, producéo de
indireta e se manifestam em longo  |oxigénio.
prazo.

Fonte: adaptado de MEA (2005a, p.57) e Costanza et al (1997).

A abordagem ecossistémica também ressalta a interacdo entre diferentes tipos
de servicos ecossistémicos, por exemplo a provisdo (quantidade) de agua esta
relacionada a regulacdo da qualidade da agua; ou um servico de provisdo de
alimentos pode causar impactos negativos sobre outros servicos ecossistémicos,
como por exemplo sobre a manutencdo da qualidade dos solos e das aguas. A
avaliacao da condicao dos ecossistemas, a prestacao de servicos e sua relacdo com
o bem-estar humano requer uma abordagem integrada para que em um processo de
decisao seja determinado qual servico ou conjunto de servicos é mais valorizado e
como desenvolver abordagens para manter 0s servigos gerenciando o sistema de
uma maneira sustentavel (MEA, 2005a). A Figura 6 ilustra a relacao entre as diferentes
categorias de servicos ecossistémicos e os diversos constituintes do bem-estar
humano, como as condi¢des materiais basicas para vida, a saude e a seguranca. Os
servicos de regulacao e provisédo sdo aqueles que possuem maior relacdo com o bem-
estar humano e maior potencial de mediacdo por fatores socioecondmicos, tal como
0s servicos de proviséo e regulacdo da qualidade das aguas para uso humano que

sera o foco deste trabalho e discutido nos proximos capitulos.



Figura 6 — Relacdes entre 0s servicos ecossistémicos e o bem-estar humano
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Fonte: adaptado de MEA (2005b, p. 50).

Uma vez que os servicos advindos dos sistemas ecoldgicos e dos estoques de
capital natural sdo essenciais ao suporte da vida na Terra e contribuem, direta ou
indiretamente, para o bem-estar humano, logo eles representam parte do valor
econdbmico do planeta, ou seja, sdo passiveis de serem valorizados e valorados
economicamente. Segundo Costanza et al (1997), em um dos estudos pioneiros sobre
a tematica no meio cientifico, devido ao fato do valor dos ecossistemas ndo ser
totalmente “capturado” nos mercados financeiros ou nao ser adequadamente
quantificados em termos comparaveis aos servicos econdémicos e ao capital
manufaturado, geralmente 0s servicos ecossistémicos sdo negligenciados nas
decisfes politicas pelo fato de ndo se conhecer ou visualizar seu real valor. Essa
negligéncia é o motivo pelo comprometimento da sustentabilidade da vida na Terra e,
de certa forma, o valor total dos servicos ecossistémicos para a economia € infinita
uma vez que a “vida na Terra pararia” sem eles (COSTANZA et al, 1997). A valoracao
econdmica de servigos ecossistémicos € um campo que pode contribuir para adogéo

de estratégias para conservacdo e melhoria de servigos ecossistémicos essenciais ao
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desenvolvimento humano, pautando por exemplo a estruturacdo de programas de
pagamentos por servicos ambientais (PSA). Por isso a abordagem ecossistémica
também € comumente relacionada a economia ambiental, embora ndo seja
necessariamente tratada sob o ponto de vista de da valoracdo econdmica (atribuir
valor monetario ou preco). Este trabalho ndo entrara no mérito da valoracéo
econbmica, mas sim na valorizacao e reconhecimento dos beneficios ecossistémicos
(dar valor e importancia), conforme tratado no capitulo 4, pois segundo Costanza
(2017) ndo h& um udnico caminho correto para avaliar e valorizar 0s servigcos
ecossistémicos; no entanto ha uma maneira errada que é nao o fazer.

Costanza et al. (1997) foram um dos primeiros autores a tratar a abordagem
ecossistémica e 0s servigos ecossistémicos na literatura, dando base para as
discussdes posteriores, tais como CDB (2004) e MEA (2005). Vinte anos apés a
primeira publicacdo sobre o tema, Costanza et al (2017) fazem uma analise da
evolucdo do conceito na literatura. Sob um ponto de vista da economia, nesta nova
ocasiao, 0s autores ressaltam que a promocao dos servigos ecossistémicos depende
de uma interagcdo entre os capitais natural, social ou cultural, construido e humano.
Considera que o capital natural (que nao requer a atividade humana para ser mantido)
deve interagir com outras formas de capital que necessitam da acdo humana para
serem construidos e mantidos. Dessa maneira 0S Servicos ecossistémicos néo
funcionam ou fluem apenas por meio da natureza, mas sim por uma interagdo com as
atividades e infraestruturas desenvolvidas pelo ser humano. Por exemplo, 0s servigos
de provisdo geralmente requerem uma combinac¢ao com o capital natural, construido,
humano e social: no caso de provisédo de 4gua € necessaria uma fonte natural de agua
(capital natural), um sistema de infraestrutura para captacdo e purificacdo que
dependera da qualidade do manancial natural (capital construido — infraestrutura de
abastecimento de agua a populacédo), pessoas ou empresas responsaveis pelo
servigco de saneamento e pelo cuidado ambiental dos mananciais (capital social) e
comunidades para serem beneficiadas pelo servi¢o basico de abastecimento de agua
(capital humano) (COSTANZA, 2017). Esses novos conceitos auxiliam a fundamentar
a abordagem ecossistémica interativa conforme apresentado no capitulo 4. A Figura
7 ilustra a relacéo entre os diferentes tipos de capitais para permitir que os beneficios

dos servigos ecossistémicos se transformem em beneficios a sociedade.
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Figura 7 — Interag&o entre capital natural, construido, social e humano e as intera¢des que permitem
que os servicos ecossistémicos fluam para o bem-estar humano
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Fonte: Costanza et al (2017).

Outro fundamento importante da abordagem ecossistémica refere-se a
compreensao das relacdes entre multiplos servicos ecossistémicos, uma vez que 0S
territérios e paisagens produzem simultaneamente multiplos servigcos ecossistémicos
que interagem em um sistema dindmico complexo. Nesse quesito, os esforcos de
gestdo que buscam maximizar a produgcdo de um servico ecossistémicos em
especifico pode interferir negativamente sobre a provisdo de outros servicos. Um
exemplo sobre essa questdo é o aumento da producdo de alimentos e recursos
florestais, que decorrem em um declinio de outros servicos como 0 controle de
enchentes ou a polinizagdo. O contrario também é possivel, quando uma acéo
promove outros servicos ecossistémicos além do intuito principal (BENNETT et al,
2009). Neste sentido o ideal é que seja considerada uma gestéo conjunta dos diversos
servigos ecossistémicos buscando evitar a troca de um servigco pelo outro, ou seja,
buscando aumentar os sinergismos e a resiliéncia do sistema. Nesse sentido os
autores Bennett et al (2009) propde uma série de perguntas que podem nortear o
trabalho sobre a gestao de servigcos ecossistémicos, perpassando pela compreensao
da natureza dos servicos ecossistémicos; a gestdo de escolhas (trade-offs) e
sinergias; e a compreensdo sobre os mecanismos de promoc¢do desses servigos
(Figura 8).
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Figura 8 — Perguntas para compreensao da relacéo entre diferentes servicos ecossistémicos
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Fonte: adaptado de Bennett et al (2009).

Por fim, outro conceito relacionado a abordagem ecossistémica discutido na
literatura trata-se dos “desservigos ecossistémicos (Gémez-Baggethun et al, 2013;
Lyytimaki, Sipila, 2009; Von Dohren, Haase, 2015; Swinton et al, 2007). Este conceito
considera que algumas funcdes dos ecossistemas também tém efeitos prejudiciais ao
bem-estar humano (Von Doéhren, Haase, 2015; Lyytimaki, Sipila, 2009) ou que as
mudancas ecoldgicas, sociais e tecnologicas fazem com que esses desservicos
ecossistémicos surjam, tais como pragas, poluicdo, deterioracdo de infraestruturas,
desastres causados por inundacdes, ondas de calor e tempestades. Este conceito
vem sendo adotado na literatura e aplicado em analises socioecoldgicas focadas em
ecossistemas dominados pelo homem como as areas agricolas e urbanas (Lyytiméaki,
Sipila, 2009). Dessa maneira, os desservigos ecossistémicos podem ser entendidos
como todos aqueles efeitos adversos nos ecossistemas, em oposi¢cao aos beneficios
sendo causados pelas alteracdes antropogénicas dos ambientes ou por causas
naturais. Por exemplo, Arnold (2012) cita que muitas espécies de plantas polinizadas
pelo vento normalmente produzem grandes quantidades de polen em comparacgao
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com espécies de plantas com estratégias reprodutivas diferentes, sendo que esse
polen tem potencial para produzir efeitos alergénicos e problemas respiratorios na
populacdo, causando um desservico ecossistémico as populacdes urbanas por
exemplo quando s&o cultivadas visando os beneficios da arboriza¢éo urbana.

3.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS HIDRICOS

Os conceitos da abordagem ecossistémica, com a apropriacdo dos termos
“servicos ecossistémicos” ou “servigos ambientais”, possuem uma ampla aplicagéo no
planejamento de recursos hidricos e pautou a criacdo de novos instrumentos de
gestao, tal como o pagamento por servicos ambientais. O planejamento de recursos
hidricos é uma matéria ampla, que trata sobre 0 uso, manejo e conservacao das aguas
doces e salobras em seus diferentes ambientes: seja nas cidades, compondo o0s
esforcos para drenagem urbana e segurancga contra riscos de desastres, ou seja nas
areas periurbanas e rurais compondo a gestao dos diferentes uso e intervencdes nos
recursos hidricos. Além disso os recursos hidricos podem ser superficiais (nascentes,
rios, corregos, lagos) ou subterrdneos (aquiferos explorados por meio de pocos
artesianos), estando ambos relacionados entre si no ciclo hidrolégico. Este trabalho
traz o foco sobre os recursos hidricos superficiais caracterizados como mananciais de
abastecimento publico de cidades e metropoles, ou seja, esta relacionado a
seguranca hidrica.

A seguranca hidrica pode ser definida como a capacidade de uma populagdo em
salvaguardar o acesso a quantidades adequadas de agua com qualidade aceitavel
para a manutencéo da salde humana e do ecossistema em uma bacia hidrogréfica,
além de garantir uma protecéo eficaz da vida e da propriedade contra os perigos
relacionados a &gua. Essa seguranca €& ameacada por diversos fatores
antropogénicos e naturais, tais como o crescimento populacional, o uso da terra,
padrées de desenvolvimento econdmico, e escassez fisica e econbmica de agua,
afetando, dessa maneira, a disponibilidade hidrica para seus diferentes usos
(JIMENEZ-CISNEROS, 2015). Logo compreende-se que a gestao territorial deve
estar diretamente relacionada a gestao das aguas e vice-versa.

Dessa maneira, sob a luz dessas consideracgdes iniciais que permeiam a tematica,

neste capitulo serédo abordados aspectos conceituais e fundamentos inerentes aos
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servicos ecossistémicos hidricos e a sua aplicagcdo no planejamento de recursos
hidricos e a seguranca hidrica com foco na realidade brasileira e da regiao

metropolitana de Curitiba (RMC).

3.2.1 Ciclo hidrologico e servi¢cos ecossistémicos

Para se compreender os servicos ecossistémicos hidricos, primeiramente se
faz necesséario compreender o caminho da agua no ambiente, ou seja, 0 ciclo
hidrologico e as suas caracteristicas de heterogeneidade espacial e temporal que
limitam a disponibilidade do recurso para os usos humanos. De acordo com UNESCO

(1964) citado em Kobiyama et al. (2016), a hidrologia pode ser definida como:

“a ciéncia que lida com a agua da Terra, sua ocorréncia, circulacdo e
distribuicdo no planeta, suas propriedades fisicas e quimicas e sua interacdo
com o ambiente fisico e biolégico, incluindo suas respostas para a atividade
humana. A hidrologia é o campo que cobre a inteira histéria do ciclo da agua
na Terra”.

Existem trés principios basicos da hidrologia: o ciclo hidroldgico, a variabilidade
espacial e a variabilidade temporal das &guas. O reconhecimento das
heterogeneidades (variabilidades espaciais e temporais) que envolvem o ciclo
hidrolégico € um fundamento essencial para a engenharia de recursos hidricos,
integrada a engenharia ambiental, que se debruca em modificar as heterogeneidades
espaciais e temporais dos recursos hidricos a fim de se obter um melhor beneficio a
sociedade. Esses esforcos remetem-nos aos exemplos de infraestruturas cinzas
utilizadas para um maior beneficio social do uso da agua, tais como a transposicao de
bacias hidrograficas para reducéo da heterogeneidade espacial de recursos hidricos,
levando agua a regides mais encarecidas de tal recurso; e a construcao de sistemas
de armazenamento de agua para reducdo das heterogeneidades temporais (Figura
9). Em uma escala de bacia hidrografica temos as barragens com a funcao de
acumulacéo de agua de periodos mais chuvosos e, a partir disso, a regularizacéo de
vazfes em periodos mais secos. Em uma escala residencial/urbana temos as caixas
d’agua ou as cisternas de acumulacédo de aguas de chuvas que exercem a mesma
funcéo (KOBIYAMA et al., 2016). Mais a frente, no desenvolvimento da abordagem
ecossistémica interativa (capitulo 4), considera-se que estes servicos promovidos por
tais infraestruturas cinzas se assemelham aos servigos ecossistémicos de provisédo

hidrica (em relag&o a sua disponibilidade em questdo de quantidade).
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Figura 9 — Heterogeneidades do ciclo hidroldgico
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Fonte: adaptado de Kobiyama et al. (2016).

O ciclo hidrolégico possui 0s seguintes componentes: a precipitacdo, a
evaporacao de superficies liquidas (rios, lagos, mares, etc), a evaporacao da agua do
solo, a evapotranspiracdo (transpiracdo dos seres vivos), a infiltracéo, a interceptacéo
vegetal, a retencdo em depressdes do terreno e 0s escoamentos superficiais,
subsuperficiais e subterraneos. Em uma bacia hidrogréfica, o uso do solo e o tipo de
cobertura vegetal sao variaveis que alteram sensivelmente os componentes do ciclo
hidrolégico citados acima. O crescimento urbano traz consigo o aumento das areas
edificadas e a impermeabilizacdo do solo. Nesse processo ha a remocao da
vegetacao natural e diminuicdo de areas naturais para retencao e infiltracao hidrica,
além de eventuais ocupacoes de areas marginais, o que modifica completamente o
ciclo hidrologico e o clima local. Isso se traduz principalmente em problemas de
enchentes urbanas (MIGUEZ, VEROL, REZENDE, 2016, p. 26-29), além de alterar
consequentemente a qualidade da agua devido aos residuos carreados aos corpos
d’agua e a auséncia e deficiéncia de infraestrutura em saneamento basico (GARCIAS
et al., 2016, p. 73). Dessa maneira, além das questdes de disponibilidade hidrica sob
a perspectiva da quantidade, temos a interface da qualidade dos recursos hidricos

compondo a problematica de disponibilidade hidrica global (em quantidade e
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qualidade) para os diversos usos e demandas da sociedade, incluindo sua destinacéo
ao consumo humano, foco desde trabalho. Ou seja, ndo basta apenas ter o recurso
em quantidade, deve-se té-lo em qualidade para a promocao da seguranca hidrica.

Tanto nas politicas globais quanto na politica brasileira sobre recursos hidricos,
a agua é considerada um bem essencial a todos os seres humanos. O sexto Objetivo
do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da Organizacao das Nacdes Unidas
busca garantir a disponibilidade e a gestdo sustentdvel da agua potavel e do
saneamento para todos (ONU, 2015). A Politica Nacional Brasileira de Recursos
Hidricos, instituida pela Lei n. 9.433/1997, tem como fundamentos que a agua € um
bem de dominio publico, dotada de valor econémico, onde em situacdes de escassez
o consumo humano e dessedentacao de animais séo prioritarios, sendo que a gestao
deve proporcionar os usos mdultiplos da agua e deve ser realizada de maneira
descentralizada e contar com a participacdo do poder publico, dos usuérios e das
comunidades (BRASIL, 1997). Entre os instrumentos de gestdo definidos pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos citam-se: os Planos de Recursos Hidricos; o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de
recursos hidricos; a compensacdo a municipios; e o Sistema de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Frente a cenarios de escassez hidrica cada vez maiores, compreendendo-se
0s impactos das a¢cdes humanas sobre as fungcbes do ecossistema que regulam o
ciclo hidrolégico bem como a necessidade de intervencao para aprimoramento dessas
funcdes, a abordagem ecossistémica e seus termos correlatos, tais como a eco-
hidrologia e solugcbes baseadas na natureza para a promocdo de servigos
ecossistémicos, passaram a ser incluidos nas pesquisas e nas politicas de gestao
das aguas (MAKARIGAKIS; JIMENEZ-CISNEROS, 2019).

Este trabalho traz o foco sobre o desenvolvimento de dois servigos
ecossistémicos principais: a provisdo de agua (servico de provisdo - quantidade) e
manutencao da qualidade da agua (servico de regulacéo - qualidade) de mananciais
hidricos urbanos. O fornecimento seguro de agua potavel € um desafio crescente,
particularmente em regides onde as bacias hidrograficas tém diversos usos da terra,
rapido crescimento demografico, além de estarem sujeitos a extremos climaticos
crescentes, como nos subtépicos. Neste quesito as bacias hidrogréaficas representam

a primeira barreira na prestagao de servigos ecossistémicos relacionados a qualidade
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da agua e investimentos devem ser feitos para a reducéo do risco a qualidade da agua
potavel para os consumidores (THOMPSON et al., 2021).

Os servicos de provisdo e manutencdo da qualidade da agua dependem da
qualidade dos ecossistemas, assim como 0s demais servigos ecossistémicos, sendo
gue os principais promotores estdo na conservacdo das florestas e preservacao de
vegetacOes ciliares, além das inimeras variaveis de uso e ocupacao do solo rural e
urbano. As matas ciliares sdo massas de vegetagdo natural que se formam as
margens de rios, riachos e cérregos d’agua. Elas desempenham importante papel
tanto na manutencdo da provisdo de agua quanto na manutencdo da qualidade da
agua nos corpos hidricos. A cobertura vegetal arbdrea das margens, com um sistema
radicular bem desenvolvido, forma um solo rico em matéria organica (solo bem
estruturado), facilitando a infiltracdo da &gua no solo, o que permitir4 a recarga do rio
em épocas secas, além de barrar o carreamento de particulas para dentro do rio, tais
como solo (processos erosivos), adubos minerais e defensivos agricolas (BUTZKE,
2009). Algumas funges hidrologicas prestadas pelos ecossistemas de matas ciliares
séo:

a) a manutencédo da qualidade da 4gua em microbacias agricolas depende da

presenca de mata ciliar;

b) aremocédo da mata ciliar resulta num aumento da quantidade de nutrientes

no corpo d’agua;

c) o efeito benéfico da mata ciliar esta relacionado a absor¢cdo de nutrientes

do escoamento superficial pelo ecossistema ripario.

Além da conservacao das florestas, matas ciliares e areas umidas, a provisao
e a manutencao da qualidade da 4gua dependem do manejo do solo e das técnicas
de saneamento ambiental desenvolvidas, ou seja, depende da saude geral das bacias
hidrograficas (POSTEL; THOMPSON JR., 2005). Reconhecendo o0s ganhos
potenciais da gestdo, had geralmente a necessidade de compreender e gerir 0s
ecossistemas em um contexto econdémico (CBD, 2014). Frente a crescente exploracao
dos recursos naturais, alguns instrumentos de gestdo ambiental foram criados, sob os
principios poluidor-pagador, e usuario pagador, que estabelece que quem utiliza o
recurso natural deve suportar seus custos (KFOURI, FAVERO, 2011, p. 24). E sobre
essa légica que surge o instrumento denominado “pagamento por servigos

ambientais” (PSA), baseado no principio provedor-recebedor, que da incentivos
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econdmicos aqueles que protegem os servicos oferecidos pela natureza (GUEDES,
SEHUSEN, 2011, p.34; KFOURI, FAVERO, 2011, p. 24).

O PSA pode ser definido como uma transacao voluntaria entre usuarios de
servigos e provedores de servigos que estdo condicionados a regras acordadas de
gestdo dos recursos naturais para gerar servicos externos (relacionados as
externalidades ambientais ou ecossistémicas) (WUNDER, 2015). Neste conceito,
observa-se que essa transacdo ndo é estritamente monetaria, embora o PSA se
expresse por meio de incentivos econémicos aqueles que promovam beneficios a
sociedade, advindos dos servicos ecossistémicos. O PSA esté relacionado ao uso do
solo e ao manejo dos recursos naturais de forma a promover o servi¢co ecossistémico,
e demanda o acordo de regras para a gestao dos recursos naturais.

O PSA baseia-se no fato de que todo aquele que promove um Sservico
ecossistémico deve receber pela sua contribuicdo, a qual beneficia a sociedade,
sendo que a logica tradicional do PSA correlaciona a conservacao do capital natural
com a proviséo de servicos (Figura 10). Dessa maneira, esse instrumento de gestao
busca internalizar as externalidades positivas, enquanto os principios de usuario-
pagador e poluidor-pagador buscam internalizar as externalidades negativas (ENGEL,
PAGIOLA, WUNDER, 2008). Quando a gestdo de mananciais hidricos urbanos
considera o desenvolvimento do PSA, geralmente ele é que um incentivo recebido por
um beneficio gerado, ou seja, o produtor (geralmente rural) recebe uma quantia
mensal em dinheiro em fun¢éo da area de sua propriedade que esta sendo preservada
ou restaurada para a recuperacao dos servi¢os ecossistémicos hidricos e a sociedade
recebe em troca o0 aumento de quantidade e qualidade de agua para seu
abastecimento (CIDREIRA, 2016).
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Figura 10 — Ldgica dos sistemas de PSA
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Um exemplo classico de PSA aplicado a gestdo de mananciais hidricos
urbanos (neste caso nota-se que a palavra “urbano” n&o significa que ele esteja em
area urbana, mas que é importante para o abastecimento urbano) é denominado como
New York Watershed Protection Program (Programa de Protecdo de Mananciais da
Cidade de Nova lorque), nos Estados Unidos. Este programa é referente aos servigcos
ecossistémicos de provisdo e manutencao da qualidade da agua de sua bacia de
manancial. Na década de 1990, a cidade se viu entre as opcdes de investir em um
capital fisico, com a construcdo de um sistema avancado de tratamento de agua, ou
na recuperacao da integridade dos ecossistemas de Catskill, a bacia de onde provém
a agua de Nova lorgue. A primeira op¢ao de investimento, em capital fisico, teria um
custo de 6 a 8 bilhdes de ddlares, e mais 300 milhdes de ddlares anualmente com
manutencdo do sistema. A segunda opc¢do de investimento, em capital natural, por
meio da conservacédo das areas dos mananciais e subsidios a construcdo de melhores
sistemas de tratamento de esgotos e melhores técnicas de manejo em areas rurais
teria um custo total de 1 a 1,5 bilhdes de dolares. Assim sendo, em 1996, a cidade de
Nova lorque investiu este valor em capital natural, esperando economizar um custo
de 6 a 8 bilhdes de dolares em 10 anos, tendo uma taxa interna de retorno de 90 a
170%, em um periodo de retorno de 4 a 7 anos (CHICHILNISKY, HEAL, 1998).

De acordo com Pires (2004), o sistema de abastecimento de dgua da cidade
de Nova lorque (EUA) € um tema fascinante para planejadores urbanos e regionais e
um exemplo de sucesso na manutencdo da provisdo de servicos ecossistémicos

relacionados a agua pura e limpa. O sistema chama atencao pelo fato de fornecer
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agua de mananciais superficiais sem a necessidade de tratamentos especiais. O
sistema conta com seus desafios, 0s quais estdo mais relacionados a modernizacao
de infraestruturas de adutoras e reservatorios do que com o risco de integridade da
gualidade dos mananciais (PIRES, 2004). No Brasil programas semelhantes tém sido
desenvolvidos com o objetivo de restaurar e conservar bacias hidrograficas de
mananciais de abastecimento urbano, tal como o Programa Produtor de Agua
coordenado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2008, 2022).

De acordo com Schimaleski (2017) e Shimaleski, Garcias (2020), o pagamento
pode ser feito sempre que houver o desenvolvimento de um servico ecossistémico
(natural ou antrépico) essencial ao equilibrio ambiental e do qual a sociedade se
beneficia, sendo essencial a vida e passivel de valorizagdo, sugerindo assim o
desenvolvimento de um PSA inovador e holistico, em contrapartida ao PSA tradicional
(que observa apenas a presenca de capital natural) comumente observado em
utilizacao no Brasil. O PSA tem sido subestimado e possui um potencial muito maior
para a gestdo ambiental das cidades, incluindo a gestdo de mananciais hidricos
urbanos. Ele pode ser um instrumento de auxilio ao controle para que atividades
nocivas nao sejam desenvolvidas e incentivador para que boas técnicas sejam

adotadas.

3.2.2 Elementos estressores sobre o desenvolvimento de servigos

ecossistémicos hidricos

Além dos efeitos das mudancas climaticas e das deficiéncias nos sistemas de
gestdo das aguas, ao longo da leitura das referéncias tedricas selecionadas para este
trabalho, foram observados relatos sobre diferentes elementos estressores sobre o
desenvolvimento dos servigos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos.
Nesta secdo, buscou-se elencar os principais elementos estressores relatados na
literatura cientifica, estando relacionados principalmente aos diferentes usos e
cobertura do solo, o qual dardo base teérica para o desenvolvimento do quadro tedrico
proposto por essa tese.

Um dos principais aspectos relacionados a alteracéo do ciclo hidroldgico e a
perda de servi¢os ecossistémicos de provisdo e manutengdo da qualidade da agua é
a modificagao do uso e cobertura do solo que ocorre principalmente nos processos de

urbanizacdo. Nesse quesito observa-se o desmatamento, a impermeabilizacdo do
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solo e a rejeicdo de aguas pluviais como fatores que desencadeiam uma série de
alteracdes hidrologicas. Esse mesmo fator acontece para as areas rurais, sendo mais
ou menos significativo de acordo com a alteragdo da capacidade de reteng&o hidrica
pelo solo (KOBIYAMA et al., 2016). A Figura 11 apresenta uma série de relagbes entre
fatores correlatos a urbanizacédo e parametros hidrologicos. Observa-se que com o
aumento da densidade demografica e da impermeabilizacdo do solo ha um aumento
dos extremos de falta e excesso de agua, que oscilam entre periodos de chuvas e
secas, trazendo riscos de desastres a populagdo. Esses fatores alteram diretamente
o fornecimento de servicos ecossistémicos de provisdo e manutencdo da qualidade
dos recursos hidricos. O mesmo principio de analise dos fenbmenos hidrolégicos
negativos causados pela urbanizacdo podem ser aplicados as areas rurais, onde ha
a transformacdo de &reas naturais em &reas cultivaveis, havendo alteragbes no

regime de escoamento e consequentemente no ciclo hidrolégico local.

Figura 11 — Efeitos hidrolégicos da urbanizagao
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McDonough et al. (2020) comentam que em termo de hidrologia, a urbanizacéo
compromete a habilidade do ambiente natural em absorver, armazenar e lentamente
devolver a &gua aos cursos hidricos. Os autores buscaram identificar as configuracfes
espaciais de uso do solo que promovem 0s servigcos ecossistémicos de regulacéo de
enchentes e concluiram que a configuracdo de paisagens com areas umidas e uma
maior porcentagem de areas de pastagem de baixa densidade aumentam a prestagéo
de servicos ecossistémicos de regulacdo de enchentes, além de defender que essas
consideracdes sdo benéficas para gestores de bacias hidrograficas e/ou planejadores
regionais que visam minimizar os impactos das inundacfes por meio de estratégias
de desenvolvimento urbano. Para Hu et al. (2020), a mudanca de uso da terra tem um
impacto significativo na estrutura e fungéo dos ecossistemas, e a transformacéo dos
ecossistemas afeta 0 modo e a eficiéncia do uso da terra, o que reflete uma relacéao
de interacdo mutua. A previsdo e simulacdo de mudancas futuras no uso da terra
podem melhorar o planejamento do uso da terra e o desenvolvimento sustentavel
regional.

A partir dessas consideracdes iniciais, torna-se importante observar a
contribuicéo de fatores para a degradacéo da qualidade das aguas, do ponto de vista
da poluicdo. Existem basicamente duas formas em que poluentes podem atingir um
corpo hidrico: a poluicdo pontual e a poluicdo difusa. No primeiro, 0os poluentes
atingem a agua de forma localizada e, de certa forma, facil de ser reconhecida, tais
como o lancamento de esgotos domeésticos e industriais, chorume de aterros, entre
outros. Ja a poluicdo difusa, como o proprio nome afirma, € de dificil identificacdo e
controle pois adentra os corpos hidricos de maneira distribuida ao longo de sua
extensdo e esta relacionado a fatores diversos ao longo da area de drenagem da bacia
hidrografica (TOMAZ, 2006; MITCHELL, 2005). A poluicédo difusa é uma das principais
razbes para que os rios urbanos ndo alcancem seus objetivos de qualidade
(MITCHELL, 2005), sendo que fatores como uso do solo, escoamento superficial e
distancia dos corpos hidricos estdo diretamente relacionados a poluicéo hidrica por
fontes difusas ou ndo pontuais (OLIVEIRA; MAILLARD; ANDRADE PINTO, 2017,
MUNAFO et al., 2005). Segundo Tomaz (2006), os poluentes geralmente s&o
carreados pelo escoamento da agua da chuva, sendo que suas principais fontes sao:

a) residuos soélidos depositados inadequadamente em terenos baldios,

calcadas e ruas;
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b) poluentes atmosféricos depositados sobre o solo e/ou carregados pela
precipitacdo da agua da chuva;

c) desejos animais;

d) biocidas e agrotoxicos;

e) sedimentos gerados pela eroséo;

f) sujeiras em areas urbanas, tais como poeiras, bitucas de cigarro, papéis de
bala entre outros pequenos residuos depositados pelos habitos
inadequados da populagédo e ndo removidos pela limpeza publica;

g) poeiras decorrentes do desgaste dos freios automotivos.

Tomaz (2006) afirma que existem trés maneiras para controlar a poluigéo
difusa: prevenir a entrada de poluentes no escoamento superficial, aumentar as areas
permedveis e tratar o escoamento superficial por meio de melhores praticas de
gestdo. A entrada de poluentes no escoamento superficial, considerando uma area
urbana, pode ser prevenida com a redugdo do trdfego de veiculos, controle de
residuos, 6leos e graxas nas ruas, e por uma limpeza publica eficiente, essas sao
denominadas praticas nao-estruturais. O aumento das areas permeaveis busca
principalmente aumentar a infiltracdo das &guas pluviais, sendo que o autor
exemplifica essa medida como também sendo uma néo-estrutural. J& o tratamento do
escoamento superficial deve ser feito antes de atingir o curso d’agua, usando-se para
isso técnicas estruturais, tais como bacias e trincheiras de infiltracéo, reservatérios de
detencdo, wetlands, biofiltro, entre outros (essa temética é tratada na secéo 3.2.3).

Sendo a poluicdo difusa um dos principais fatores para a degradacdo dos
corpos hidricos urbanos e a drenagem de &guas pluviais seu principal meio de
transporte, logo se deduz que no meio rural ocorre 0 mesmo principio, onde ha o
carreamento de nutrientes e agroquimicos utilizados no cultivo agricola, bem como o
transporte de sedimentos ocasionados pelos fenbmenos de erosdo do solo, além da
contaminacdo por efluentes domésticos e agropecuarios dispersos no meio rural
(TOMAZ, 2006; GORDON; FINLAYSON; FALKENMARK, 2010; ONU, 2018).

Hatfield (2015) ressalta um importante aspecto de impacto ambiental da
agricultura: a alteracdo do ciclo hidrolégico devido ao potencial de modificacdes no
microclima local, com foco nos sistemas irrigados, por meio dos processos de
evapotranspiragdo. Associado as infraestruturas de irrigacdo, geralmente ha a

construcdo de reservatorios de acumulagao de agua, barragens e canais de derivacao
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de agua que interferem nos cursos hidricos e na dinamica hidrolégica natural,
incluindo as areas umidas. Efeitos de lixiviacdo também sdo comuns, onde ha a
solubilizag&o de nutrientes utilizados na agricultura e sua infiltragao no solo, atingindo
o lencol fredtico (dguas subterrdneas) ou por meio do carreamento superficial
atingindo diretamente os cursos hidricos.

Gordon, Finlayson e Falkenmark (2010) tratam os sistemas de agricultura
como promotores de servigos ecossistémicos tais como a provisao de alimentos, fibra
e madeira. Em contrapartida existem perdas de servi¢gos ecossistémicos relacionados
a qualidade e quantidade de agua. Nesse sentido a agricultura geralmente aumenta
0S Servigos ecossistémicos de provisdo, mas causa um decréscimo dos servicos de
regulacdo. Entre os impactos pode-se citar uma reduc¢éo do fluxo nos corpos hidricos
naturais devido ao uso consuntivo de agua para irrigacao e, decorrente desse fator
gue altera a disponibilidade hidrica, observa-se a degradacéo de areas umidas. Além
disso acdes antropicas de drenagem dessas areas Umidas para conversdo em areas
de agricultura também contribuem para a perda de servicos ecossistémicos
reguladores que s&o relacionados a esses ecossistemas, sendo aumentada
vulnerabilidade a inundagdes e a eutrofizagdo dos corpos d’agua. A qualidade da agua
também ¢é alterada pelo carreamento de nutrientes, agroquimicos e assoreamento.
Em conclusdo os autores citam trés estratégias para a gestdo da agua no meio
agricola, sendo primeiramente a melhoria de préaticas de gestdo da agua em terras
agricolas; uma melhor interacdo com a gestao dos sistemas aquaticos a jusante e a
observacdo de como a agua pode ser gerenciada para criar agroecossistemas
multifuncionais.

N&o estando diretamente relacionado aos usos do solo e a¢bes antropicas,
eventos naturais ou motivados pelas mudancas climéaticas, como os incéndios
florestais ocorridos na Australia entre 2019 e 2020, também colocam em risco servi¢os
ecossistémicos hidricos essenciais em locais que enfrentam tal realidade. Neris et al
(2021) analisaram os impactos causados sobre a maior bacia de manancial da cidade
de Sydney, Australia, ap0s esses incéndios terem ocorrido. Uma forte chuva logo apés
o periodo de incéndios carreou grande quantidade de cinzas e sedimentos para dentro
do reservatorio de acumulagcdo hidrica colocando em risco o sistema de
abastecimento da cidade. As respostas aos eventos extremos demonstram ser
rapidas e eficazes na Australia, pois segundo os autores adaptaces no sistema de

infraestrutura de saneamento foram rapidamente feitas ap6s o evento o que garantiu
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a continuidade do sistema de abastecimento da cidade (NERIS et al., 2021). Este é
um exemplo de integracdo de solucdes de infraestrutura cinza, apoiadas por um
eficiente sistema de monitoramento e gestdo, para conter os déficits na oferta de
servigos ecossistémicos naturais que foram prejudicados ou degradados.

Por fim, observa-se algumas infraestruturas cinzas que podem trazer a perda
de servigcos ecossistémicos. Reservatorios de acumulacao hidrica e regularizacéo de
vazbes construidos por meio de barragens em cursos hidricos trazem diversos
beneficios sobre o ponto de vista de servicos ecossistémicos de regulacéo hidrica,
mas também causam impactos ambientais sobre outros aspectos (EEKHOUT et al.,
2020). Ao analisar a influéncia da mudanca do solo e do clima sobre os servicos
ecossistémicos em uma bacia hidrografica mediterranea durante o periodo analisado
de 1971 a 2010, além de um periodo estendido para uma sub-bacia hidrogréafica de
manancial de 1952 a 2018, Eekhout et al. (2020) observaram a diminuicdo da
precipitacdo e aumento da temperatura (em relacdo ao clima), o aumento da
vegetacao natural nas nascentes e agua, intensificacdo da agricultura, construcédo de
reservatérios e expansao urbana. Os autores argumentam que embora infraestruturas
cinzas como a construcdo de reservatorios tenham mostrado importantes impactos
positivos em alguns servi¢cos ecossistémicos, como regulacédo da agua e controle de
inundacdes, elas também podem induzir impactos negativos, como o risco sobre a

integridade ecologica.

3.2.3 Infraestruturas aplicadas a promocdao de servicos ecossistémicos

em ambiente urbanos e periurbanos

Uma vez que 0s servigos ecossistémicos estao relacionados aos beneficios
advindos do capital natural (COSTANZA et al., 1997; COSTANZA; DALY, 1992; MEA,
2005a; DAILY et al., 2009; OUYANG et al., 2016; VOROSMARTY et al., 2021), séo
comuns os esforcos em promover a conservacao ou a introdugdo de elementos
naturais na gestao territorial e ambiental das cidades, buscando na natureza e em
seus processos solugbes que tornem os ambientes mais resilientes. Na literatura
cientifica existem diversos termos correlatos a essa ideia ao tratar o desenvolvimento
de servigos ecossistémicos em areas urbanas ou periurbanas, os quais geralmente

sdo tidos como sinbnimos, apresentados em complemento um ao outro ou para se
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referir a um objetivo especifico. O Quadro 3 apresenta os termos selecionados, 0s
quais serdo discutidos nesse capitulo.

Apesar de diferentes palavras, todos os termos citados no Quadro 3 carregam
em si uma mensagem inerente sobre a consideracédo dos processos da natureza no
desenvolvimento de sistemas e infraestruturas principalmente no ambiente das
cidades e regides periurbanas. As areas naturais fora do ambiente da cidade
geralmente s&o tidas como “capital natural” e ndo como infraestruturas, sendo assim
nao sao diretamente relacionadas aos conceitos acima, sendo originalmente tratadas
pelas publicacdes relacionadas a abordagem ecossistémica, tal como apresentado na
secdo 3.1. Para Escobedo et al. (2019), esses diferentes termos sdo metaforas
relacionadas aos beneficios advindos da natureza urbana e que a palavra
“‘infraestrutura” tem sido utilizada como referéncia a infraestrutura cinza tradicional.
Em seu trabalho, os autores analisam a relagcdo entre os termos “servigos
ecossistémicos”, “infraestrutura verde” e “solugdes baseadas na natureza” como
metaforas dos beneficios das florestas urbanas. S&o conceitos que surgem a partir do
inicio da década de 2000 e se espalham por toda a literatura cientifica global. Trazem
em si a ideia de valorizacdo dos diversos beneficios que os componentes naturais nas
cidades tém para a populacdo e sobre a oportunidade de integracdo entre 0s
componentes naturais e artificiais para um beneficio sinérgico as cidades
(ESCOBEDO et al, 2019).
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Quadro 3 — Termos correlatos as infraestruturas naturais

de servigos ecossistémicos

Termo Significado Referéncias

Infraestrutura Rede estrategicamente planejada de | Andersson et al. (2014); Benedict;

verde areas naturais, seminaturais e areas | Macmahon (2002); Cameron et al.
cultivadas projetadas e gerenciadas | (2012); Gill et al. (2007); Hansen;
para fornecer uma ampla gama de | Pauleit (2014); Lovell; Taylor (2013);
servicos ecossistémicos e proteger a | Meerow; Newell (2017); Norton et al.
biodiversidade em contextos urbanos e | (2015); Tzoulas et al. (2007); Lafortezza
periurbanos. et al. (2013).

Infraestrutura Sistemas descentralizados naturais e | Radinja; Atanasova; Zavodnik (2021);

azul-verde ou | seminaturais (dai verde) para gestdo de | Ghofrani, Sposito, Faggian. 2017;

blue-green aguas pluviais (dai azul), que, além de | Gunawardena; Wells; Kershaw, 2017;

infrastructure — | seu objetivo principal, fornecem uma | Kuller; Reid; Prodanovic, 2021; Brears,

BGI variedade de beneficios compartilhados | 2018; Haase, 2015; Jurczak et al.,
€ servicos ecossistémicos. 2018;Lamond; Everett, 2019; Lawson et

al., 2014

Solucdes As solugdes baseadas na natureza | ONU (2018); Lehmann (2021a, 2021b);

baseadas na | (SBN) séo inspiradas e apoiadas pela | Krauze; Wagner (2019);_Langergraber

natureza — | natureza e usam, ou imitam, processos | et al. (2020); Eggermont et al. (2015);

SBN naturais para contribuir para o melhor | Frantzeskaki (2019); Kabisch et al.
gerenciamento ambiental e promoc¢éo | (2016); Keesstra et al. (2018);

Nesshover et al. (2017); Raymond et al.
(2017); Seddon et al. (2020); Van Den
Bosch; Ode Sang (2017).

Projeto urbano

sensivel a
agua (water-
sensitive urban
design) e
sistemas de
drenagem
sustentavel

Abordagem de planejamento e desenho
urbano que integra o ciclo hidrolégico da
agua com o objetivo de minimizar o
impacto hidrolégico do desenvolvimento
urbano em seu entorno. Integra
solucdes estruturais (infraestruturas) e
ndo estruturais (politicas publicas).

Lloyd; Wong; Chesterfield, (2002);
Ozerol et Al (2020), Beceiro et al.
(2020); Williams et al., 2019; Coultts et
al., 2013; Kuller et al., 2017; Roy et al.,
2008; Sharma et al., 2016; Wong;
Brown, 2009)

Benedict e McMahon (2006) definem o termo “infraestrutura verde” como uma

“rede interconectada de espacos verdes que conservam os valores e fungdes do

ecossistema natural e, em associagao, promovem beneficios a populagdo humana”.

Ao analisar diferentes conceitos sobre o termo “infraestrutura verde”, Lafortezza et al.

(2013) afirmam que pode ser entendida como uma rede estrategicamente planejada

de areas naturais, seminaturais e areas cultivadas projetadas e gerenciadas para

fornecer uma ampla gama de servigos ecossistémicos e proteger a biodiversidade em

contextos urbanos e periurbanos. O conceito também é tratado sob o ponto de vista

da cidade como um sistema socioecoldgico, onde se busca uma reconexao das areas

urbanas com a biosfera (ANDERSSON et al., 2014) e para remeter a elementos

verdes dentro da cidade, tais como os jardins domésticos (CAMERON et al., 2012),

sendo necessario uma evolucdo das pesquisas cientificas para compreender a

funcionalidade desses elementos, tais como a relacdo de espécies de plantas com o
desenvolvimento de servigos ecossistémicos (CAMERON; BLANUSA, 2016). Dessa

maneira deduz-se que as infraestruturas verdes sao todos os componentes de
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vegetacao e suas areas de cultivo (areas naturais) que podem ser manejados pelo ser
humano para um aprimoramento do sistema socioecolégico.

Em um ambiente urbano, alguns servicos ecossistémicos sdo essenciais e
podem estar relacionados as infraestruturas verdes ou demais infraestruturas que
serdo tratadas a seguir. Entre esses servicos destacam-se aqueles com a finalidade
de regulacdo e culturais, tais como a purificacdo do ar, a regulacdo de ruido, a
regulacdo térmica, a drenagem de aguas pluviais, o tratamento de efluentes, a
recreacdo e as contribuicbes para a satde mental e fisica da populacdo (GOMEZ-
BAGGETHUN; BARTON, 2013; TAVARES; BERGIER; GUARALDO, 2021). O quadro
4 apresenta a classificacdo de importantes servicos ecossistémicos em areas

urbanas, conforme levantamento de Gomez-Baggethun e Barton (2013).
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Quadro 4 - Classificacédo de servigcos ecossistémicos importantes em areas urbanas, funcdes e
componentes ecossistémicos subjacentes

Funcoes e Servico Exemplos de
- Exemplos S
componentes ecossistémico indicadores
Converséo de energia | Provisdo de Hortalicas produzidas por | Producéo de
em plantas alimentos loteamentos urbanos e alimentos

comestiveis através
da fotossintese

areas periurbanas

(toneladas/ano)

Percolacéo e
regulacéo de
escoamento de aguas
pluviais

Regulagéo do fluxo
de agua e mitigacao
do escoamento
superficial

Solo e vegetacdo
percolam agua durante
eventos de precipitacédo
intensa e/ou prolongada

Capacidade de
infiltrag&o do solo (%
infiltrada em relacéo a
superficie permeavel)

Fotossintese,
sombreamento e
evapotranspiracao

Regulacéo da
temperatura urbana

Arvores e outras
vegetacdes urbanas
fornecem sombra, criam
umidade e bloqueiam o
vento

indice de &rea foliar;
Diminuicéo da
temperatura por
cobertura de arvores.

Absor¢éo de ondas
sonoras pela
vegetacao e pela
agua

Reducéo de ruido

Absor¢do de ondas
sonoras por barreiras de
vegetacao,
especialmente pela
vegetacdo espessa

Area foliar (m2) e
distancia as vias de
transito (m); reducéo
de ruido
dB(A)/unidade de
vegetacdo (m)

Filtragem e fixacdo de
gases e particulas

Purificacdo do ar

Remocéo e fixagcdo de
poluentes pela vegetacéo
urbana em folhas, caules
e raizes

Remocéo de 03, SO2,
NO2, CO e PM10 ym
(toneladas ano-1)
multiplicado pela
cobertura arborea
(m2)

Barreira fisica e
absorcao de energia
cinética

Moderacéo de
extremos ambientais

Tempestade, inundagbes
e amortecimento de
ondas por barreiras de
vegetacdo; absorgéo de
calor durante ondas de
calor severas

Densidade de
cobertura das
barreiras de
vegetacdo que
separam as areas
construidas do mar

Remoc&o ou quebra
de nutrientes

Tratamento de
efluentes

Filtragem de efluentes e
fixacdo de nutrientes por
zonas umidas urbanas

P, K, Mg e Caem
mgkg—1 em
comparagao com
determinados padrées
de qualidade do
solo/agua

Sequestro e fixacdo
de carbono na
fotossintese

Regulagéo do clima

Sequestro e
armazenamento de
carbono pela biomassa
de vegetacdo urbana

Sequestro de CO2
pelas arvores

Movimento de
gametas florais pela
biota

Polinizagdo e
disperséo de
sementes

Ecossistema urbano
fornece habitat para
passaros, insetos e
polinizadores

Diversidade de
espécies e
abundancia de
passaros e abelhas

Ecossistemas com
valores recreativos e
educativos

Recreacéo e
desenvolvimento
cognitivo

Os parques urbanos
oferecem multiplas
oportunidades para
recreacdo, meditacdo e
pedagogia

Superficie de espacos
verdes publicos
(ha)/habitante

Proviséo de habitat
para espécies animais

Observacéo de
animais

O espacgo verde urbano
fornece habitat para
passaros e outros
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Fonte: Gomez-Baggethun e Barton (2013).
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Considerando a integracdo dos sistemas hidrologicos entre o ambiente
construido e natural do meio urbano e sua importante relacdo com 0S servicos
ecossistémicos de controle de inundacdes e regulacdo da qualidade das aguas,
observamos uma adaptacao do termo “infraestrutura verde” para “infraestrutura azul-
verde”, dando base para as abordagens denominadas “projeto urbano sensivel a
agua” e “drenagem sustentavel”. Segundo Radinja; Atanasova; Zavodnik (2021), as
infraestruturas azul-verde “consistem em sistemas descentralizados naturais e
seminaturais (dai verde) para gestdo de aguas pluviais urbanas (dai azul), que, além
de seu objetivo principal, fornecem uma variedade de beneficios compartilhados e
servicos ecossistémicos”. Ghofrani, Sposito e Faggian (2017) abordam o conceito de
infraestruturas azul-verde como estratégias para enfrentamento dos impactos severos
das mudancas climaticas, tais como as secas mais intensas e duradouras e o0 aumento
na frequéncia e intensidade de chuvas fortes. Os autores consideram que as
infraestruturas azul-verde sdo uma rede interconectada de componentes paisagisticos
naturais e projetados, incluindo corpos d’agua e espagos verdes que fornecem
multiplas fungbes, ndo apenas relacionadas ao ambiente urbano, tais como: o
armazenamento de agua para irrigacdo e uso industrial, o controle de inundacoes, o
controle de erosdo em areas de agricultura, areas Umidas para habitat de vida
selvagem e purificacdo da dgua (GHOFRANI; SPOSITO; FAGGIAN, 2017). A partir
desse conceito podemos concluir que a dgua € um elemento integrador entre as
estruturas naturais e construidas/antropizadas nas cidades e no campo, sendo que a
revitalizacdo do ciclo hidrolégico nestes ambientes representa a oportunidade de
ganho de multiplos servi¢cos ecossistémicos e beneficios sociais.

Diversos tipos de infraestruturas e combinacdes podem ser feitas sob o
principio azul-verde, entre elas citam-se aquelas que buscam promover a infiltracéo
da agua no solo (parques e florestas, floreiras e arvores para fluxo de aguas pluviais,
jardins e valas de retencédo bioldgica, telhados verdes), o armazenamento da agua
(areas umidas — wetlands, bacias de armazenamento das aguas de chuva) e a
detencdo momentanea das aguas de chuva para lentamente serem fluidas pelo
ambiente (lagoas de detencéo superficial) (GHOFRANI; SPOSITO; FAGGIAN, 2017).
Esses conceitos e infraestruturas remontam a solu¢cdes que sédo baseadas nos
processos naturais do ciclo hidrolégico, tentando ‘“imita-los” visando um
aprimoramento dos sistemas que envolvem o0s recursos hidricos. Disso surgem as

abordagens voltadas a drenagem sustentavel, tal como o projeto urbano sensivel a
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agua que contrapbe as infraestruturas convencionais de drenagem urbana que
geralmente séo projetadas para exportar rapidamente as aguas pluviais para longe do
ambiente urbano visando a reducdo do risco de inundacdo criado pela extensa
cobertura com baixa impermeabilidade (COUTTS et al., 2013).

O Projeto Urbano Sensivel a Agua pode ser definido como uma abordagem de
planejamento e desenho urbano que integra o ciclo hidrolégico da agua com o objetivo
de minimizar o impacto hidrolégico do desenvolvimento urbano em seu entorno
(LLOYD; WONG; CHESTERFIELD, 2002), tendo como principios o desenvolvimento
por meio de medidas estruturais (infraestruturas diversas) e nao estruturais (politicas
publicas) (KULLER et al., 2017). Segundo Coutts el al. (2013), essa abordagem
fornece mecanismos para reter o recurso hidrico na paisagem urbana por meio da
coleta e reutilizacao das aguas pluviais além de reduzir as temperaturas urbanas por
meio do aprimoramento da evapotranspiracdo e do resfriamento das superficies.
Dessa maneira observa-se o fornecimento de multiplos beneficios advindos do
desenvolvimento de projetos urbanos sensiveis a 4gua, que excedem ao objetivo mais
comum de drenagem sustentavel. Outro termo correlato € denominado como “cidade
esponja” ou “bacia hidrografica esponja”, onde sao relacionados o desenvolvimento
urbano com a conservacgao ecoldgica das bacias hidrograficas urbanas (WANG et al.,
2021).

Por fim, todos esses conceitos convergem para a ideia central do termo
“solu¢des baseadas na natureza - SBN”, sendo tratada com especial atencéo pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) no relatério anual sobre desenvolvimento da
agua no ano de 2018, onde é feita a seguinte definicdo com relacdo ao seu uso para

gestdo dos recursos hidricos:

“As solucdes baseadas na natureza (SBN) sdo inspiradas e apoiadas pela
natureza e usam, ou imitam, processos naturais para contribuir para o melhor
gerenciamento da agua. A caracteristica definidora de uma SBN néo é,
portanto, se um ecossistema usado € “natural”’, mas se os processos naturais
estdo sendo gerenciados proativamente para alcancar um objetivo
relacionado a 4gua. Uma SBN usa servicos ecossistémicos para contribuir
para um resultado de gestdo da agua. Uma SBN pode envolver a
conservacgao ou reabilitacdo de ecossistemas naturais e/ou 0 aprimoramento
ou criacao de processos naturais em ecossistemas modificados ou artificiais.
Eles podem ser aplicados em escalas micro ou macro.” (ONU, 2018).

Kabisch et al., (2016) consideram que as solu¢des baseadas na natureza sao
infraestruturas que promovem a manutencdo, o aprimoramento e a restauragao da

biodiversidade e dos ecossistemas como um meio de abordar varias preocupacdes
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simultaneamente. Lehmann (2021a, 2021b) aborda a renaturalizacao e a recuperacéo
como estratégias para fortalecer a resiliéncia urbana, sendo que as solucdes
baseadas na natureza aplicadas para esses intuitos podem gerar beneficios
significativos para os cidadaos, melhorar a saude e o bem-estar urbano e oferecer
uma oportunidade de implantar efetivamente a natureza para ajudar a resolver 0s
principais desafios sociais, tais como inclusdo social, seguranca alimentar e reducao
do risco de desastres. No entanto, o autor ressalta que é essencial que o desenho das
SBN esteja totalmente integrado com outras intervencdes complementares de
planejamento e busque sinergias em todos o0s setores.

A respeito das praticas para requalificacdo que estdo relacionadas ao
aprimoramento das fungdes e servigos ecossistémicos relacionados aos recursos
hidricos urbanizados, Silva (2017) apresenta trés conceitos: renaturalizacéo,
revitalizacdo e recuperacao. A renaturalizacdo busca restabelecer as relacdes entre
o corpo hidrico e a paisagem visando a reconstituicdo de condi¢do natural ou o mais
proximo possivel dessa condicdo. A revitalizacdo busca restabelecer as relacdes
entre o corpo hidrico e a paisagem de forma funcional, por meio da sua reintroducao
dando-lhe nova vida, sem privar outros usos. Ja a recuperacao busca reestabelecer
minimamente as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas do corpo d’agua para que
se atinjam condicbes sanitarias satisfatorias, garantindo a despoluicdo do corpo
hidrico (SILVA, 2017). A Figura 12 apresenta 0s principais temas a serem
considerados no processo de requalificacdo de corpos hidricos, conforme defendido
por Silva (2017), sendo a despoluicdo das aguas (controle de cargas pontuais e
difusas); o controle do uso do solo na bacia hidrografica, com énfase ao cuidado com
as areas de varzea, e a requalificacdo das caracteristicas fisicas do canal. Todas
essas acOes para a requalificacdo dos corpos hidricos podem ser pensadas e
executadas sob o ponto de vista da renaturalizacao, da revitalizacao e da recuperacao
(SILVA, 2017).
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Figura 12 - Frentes envolvidas na requalificagdo de cursos d’agua em bacias hidrograficas
urbanizadas no ambito da renaturalizagdo, recuperacao e revitalizag&o.
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Fonte: Silva (2017).

Diferentes usos e cobertura do solo podem promover a poluicdo das aguas,
mas alguns podem também funcionar como um filtro para que poluentes,
principalmente os difusos, ndo adentrem os corpos hidricos. Neste caso as areas com
vegetacao, principalmente as areas Uumidas e matas ciliares no entorno dos rios,
podem desempenhar um importante papel de filtragem do escoamento superficial que
carrega poluentes aos corpos hidricos (OLIVEIRA; MAILLARD; ANDRADE PINTO,
2017). ONU (2018) recomenda que formas “mais amigaveis aos ecossistemas” sejam
adotadas, como as wetlands para manejo da qualidade e acumulacao hidrica, em
contrapartida as infraestruturas cinzas como as barragens. As wetlands (areas
Umidas) construidas sdo uma das principais SBN e possuem beneficios que se
assemelham as areas umidas naturais. Sao utilizadas para o tratamento e mitigacao
de fontes poluidoras presentes nas aguas de escoamento da chuva e efluentes, além
do controle de sedimentos. Em geral as SBN aplicadas a gestdo das aguas tentam
recriar e aprimorar fungdes naturais essenciais ao equilibrio do ciclo hidrologico tais
como a infiltragdo, o armazenamento hidrico e a evapotranspiragdo (ONU, 2018).

Mitchell (2005), considerando um cenario europeu, afirma que as solucdes em
infraestruturas de drenagem sustentavel geralmente sdo implantadas em areas de

novo desenvolvimento urbano, onde h& maior disponibilidade de areas livres, mas
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apesar de oportunidades limitadas, elas também devem ser instaladas em areas
construidas como maneira de reduzir as cargas difusas de poluentes. Bertolino (2020),
ao desenvolver um sistema de suporte a tomada de para implantacdo de medidas
alternativas de microdrenagem pluvial, considerou as &reas livres urbanas como
sendo locais potenciais para o desenvolvimento de tais infraestruturas que podem
atuar em conjunto com as infraestruturas cinzas ja existentes nas areas urbanas.
Dessa maneira observa-se que quanto mais construida ou urbanizada seja uma area,
menos opcdes de SBN serdo possiveis de serem adotadas. Mas também é comum a
presenca de areas livres urbanas sem o aproveitamento de seu potencial para
drenagem sustentavel, como citado por Bertolino (2020) e Radinja et al. (2021). Ao
observar as caracteristicas de cidades eslovenas, Radinja et al. (2021) afirmam que
devido as préticas de planejamento espacial estabelecidas, hd uma quantidade
suficiente de areas verdes distribuidas de forma relativamente uniforme, mas nao
planejadas de acordo com os principios da BGI e, portanto, seu potencial de

gerenciamento de 4guas pluviais ndo é utilizado.

3.3 INTERACAO ENTRE SOLUCOES NATURAIS E CINZAS

Este capitulo foi construido a partir de uma revisdo sistematica da literatura
buscando observar trabalhos que abordem o uso conjunto de infraestruturas naturais
e cinzas como estratégias para a garantia de servigos ecossistémicos ou beneficios
importantes ao desenvolvimento humano sustentavel. Devido a um baixo niumero de
trabalhos que abordam a tematica interativa (infraestruturas naturais e cinzas) voltada
a provisdo de agua doce, optou-se por apresentar neste capitulo um panorama geral
das observacdes que sao feitas em trabalhos que discutem as diferencas ou as
interacdes entre os diferentes tipos de infraestrutura. Dessa maneira, esse
levantamento buscou selecionar trabalhos cuja ideia se aproximem das ideias
defendidas nessa tese: a necessidade de interagdo entre diferentes tipos de
infraestruturas para a otimizacéo dos sistemas socioecologicos.

Encontra-se na literatura um grande volume de trabalhos que discutem os
beneficios das infraestruturas naturais ou baseadas na natureza como uma tematica
emergente e atual na gestao do desenvolvimento ambiental sustentavel (MEA, 2005;
ANDERSSON et al., 2014;CAMPS-CALVET et al., 2016; COUTTS; HAHN, 2015;
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SEDDON et al., 2020; KEESSTRA et al., 2018). Mas, sob a mesma perspectiva
adotada nesta tese, alguns trabalhos cientificos observam a necessidade de interacéo
entre solu¢des naturais e cinzas como uma maneira de potencializar os beneficios e
minimizar as limitagdes de ambos os tipos de infraestruturas. Esses trabalhos foram
selecionados a partir da segunda revisdo sistematica da literatura (metodologia
descrita no capitulo 2) e demonstram em comum, em sua maioria, a necessidade de
solugdes interativas entre infraestruturas cinzas e naturais para reducdo das ameacas

sobre as fungfes ecossistémicas necessarias a vida.

3.3.1 Abordagens presentes na literatura cientifica

Green et al. (2015) discutem a provisdo de servicos ecossistémicos
relacionados a agua doce para abastecimento humano, observando os fatores da
crise hidrica e quais sdo as melhores estratégias para a promocdo da seguranca
hidrica. Os autores elencam que as estratégias devem considerar primeiramente a
conservacao das areas naturais promotoras do servico (capital natural de agua doce)
e posteriormente, se necessario, 0s investimentos em infraestrutura, pelo fato de
considerar que as solucdes de engenharia podem ser muito dispendiosas. Para tanto,
uma boa opc¢éo seria combinar solu¢des baseadas na natureza com infraestruturas
de engenharia tradicional (cinzas) para garantir e salvaguardar as provisdes de agua
doce para as populacfes que necessitam de tal beneficio.

Tickner et al. (2017) apresentam um framework para as politicas, planejamento
e gestdo de rios pautada na interacdo entre infraestruturas cinzas e naturais. Os
autores argumentam que as estruturas e processos fisicos e sociais sdo necessarios
para obter multiplos beneficios dos sistemas hidricos, sendo que essas estruturas e
processos, na forma de instituicdes (formais e informais) e infraestrutura (cinza e
verde) moldam como os beneficios se acumulam para diferentes grupos na
sociedade. A partir disso é proposto um framework que compde perspectivas e
informacdes de diferentes disciplinas e escolas de pensamento que contribuem para
a gestao das aguas, combinando abordagens de servicos ecossistémicos (tema que
é foco de ecologistas e economistas ambientais) e abordagens de seguranca hidrica
e gestdo de recursos hidricos (tema foco da engenharia de recursos hidricos e

atualmente das ciéncias sociais). A Figura 13 apresenta esse modelo conceitual
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(framework), sendo que os autores fazem uma distingdo entre “servigos
ecossistémicos” e “beneficios sociais”, considerando 0s servicos ecossistémicos tal
como a tradicional conceituagdo presente na literatura (beneficios dos ecossistemas
naturais ao bem-estar humano). Ja os beneficios representam a integracéo de outras
formas de capital (construido, humano e social) como necessarios para se
complementar os servicos ecossistémicos e efetivamente realizar o ganho de bem-
estar. Dessa maneira 0s autores consideram algumas questdes chave para nortear a
gestdo de recursos hidricos, tais como as caracteristicas das condicdes do recurso
hidrico e dos beneficios sociais, infraestruturas e instituicbes, politicas e poder,
servicos ecossistémicos, acesso e direitos, prioridade sobre a gestdo das aguas e

Impactos ecossistémicos.

Figura 13 — Modelo conceitual proposto por Tickner et al. (2017) para pesquisas, politicas e
planejamentos de recursos hidricos
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Boix-Fayos et al. (2020) discutem a interacdo entre infraestruturas cinzas e
naturais em bacias hidrograficas de regides montanhosas no Mediterraneo, citando
que ambos sdo complementares e que a priorizacdo deve ser baseada em critérios
econdmicos, ecoldgicos e culturais. Os autores concluem, por meio de uma analise
de diferentes cenarios aplicados a uma bacia hidrografica rural na Espanha, que as
solucdes que respeitam a paisagem e dinamica ecologica sdo mais sustentaveis e
mais baratas a médio e longo prazo do que cenarios baseados em infraestruturas
cinzas, embora essa Ultima possa ter impactos mais desejaveis a curto prazo. A
conclusao do trabalho da suporte para a afirmacao de que a restauracdo natural e a
aplicacao de solucdes baseadas na natureza sdo mais sustentaveis economicamente
como solucdes de longo prazo. Os autores ressaltam ainda que conceitos como
“servicos ecossistémicos” poderiam ser facilmente incorporados em diversos planos
de manejo.

Ao analisar os impactos da construcdo de reservatorios (infraestruturas cinzas)
e as mudancas do clima e do uso do solo sobre os servigos ecossistémicos em uma
grande bacia hidrogréfica mediterranea, Eekhout et al. (2020) citam que, no contexto
analisado, os impactos positivos das infraestruturas cinzas ndo sdo maiores do que
seus impactos negativos e argumentam, apos resultados de sua pesquisa, sobre a
necessidade da mudanca para infraestruturas verdes e solucbes baseadas nha
natureza, como reflorestamento e gestdo sustentavel da terra, que podem trazer
beneficios semelhantes em relacdo aos servicos ecossistémicos, mas sem 0s
impactos negativos causados pelas infraestruturas cinzas. Segundo os autores, as
infraestruturas cinzas como 0s reservatorios construidos tiveram impactos positivos
em alguns servicos ecossistémicos, tais como a regulacédo das aguas e controle de
inundacbes, mas também podem induzir impactos negativos, como aumento da
demanda de 4gua e risco a integridade ecoldgica.

Ja Mulligan et al. (2020) abordam a integracdo entre engenharia, ciéncias
naturais, fisicas e sociais no que denominam de “infraestruturas hibridas” compostas
por infraestruturas verde-azul-cinza em assentamentos informais em Nairébi (Quénia).
Os autores trazem o foco para os riscos hidroclimaticos a que estédo expostas cidades
e bairros informais em expanséo da Africa Subsaariana, onde a gestdo da drenagem
de aguas pluviais e de efluentes sdo fundamentais para a melhoria das condi¢des de
vida da populagdo. No estudo, foram observados e relatados os beneficios e

limitagGes da implementacao e gerenciamento de infraestruturas verde (naturais), azul
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(solucdes baseadas na natureza) e cinza como solucdes locais em um ambiente
urbano informal. Foram analisados dez projetos concluidos de espacos publicos que
apresentavam infraestrutura de drenagem urbana no bairro informal de Kibera, cidade
de Nairobi, com diferentes combinagcdes de infraestrutura azul, verde e cinza. Os
autores concluiram o trabalho com a afirmacdo de que modelos hibridos de
infraestrutura e governanca representam uma abordagem mais resiliente em um
ambiente urbano informal e que a participagdo na tomada de decisfes, assim como a
capacitacao e recursos para a manutencao das infraestruturas locais de drenagem
tem sido fatores preponderantes para a longevidade e sustentabilidade.

Ao propor um framework para auxiliar gestores na identificacdo e
implementacéo de acdes potenciais para a restauragado de rios urbanos, Guimaraes
et al. (2021) citam que em alguns casos a implementacdo de infraestruturas azul-
verde isoladas ndo é suficiente para o intuito, sendo necessario a adocéo conjunta de
infraestruturas cinzas. Isso pode ocorrer também em bacias densamente urbanizadas
e modificadas onde ac¢des apenas no pequeno espaco da calha do rio ndo sao
suficientes, sendo necessario acdes diversas em toda a bacia hidrogréfica de
contribuicdo. Dessa maneira acdes focadas exclusivamente no processo de
“autocura” do rio e das planicies de inundacdo podem ser ineficazes para a
restauracdo de recursos naturais, acrescida de uma baixa aceitacao popular devido
ao longo tempo necessério para esse processo.

Os esforgos para protecéo de areas costeiras € um exemplo de area de estudo
da engenharia que aplica amplamente solucbes baseadas em infraestrutura cinzas.
Omori (2021), ao discutir a tematica do aumento do nivel dos mares, defende que
ambas as solu¢des naturais e cinzas, quando aplicadas sozinhas, apresentam
limitacbes em responder a um constante aumento da intensidade e frequéncia de
desastres naturais e que as infraestruturas hibridas sédo necessarias, comecando a ter
uma maior atencdo. Um exemplo de infraestrutura cinza amplamente utilizada para
conter os impactos do mar e dos processos costeiros sdo os denominados “seawalls”
(pareddes), enquanto as infraestruturas naturais sao representadas principalmente
pelas florestas costeiras. Na pesquisa por meio de entrevistas, o autor observou o
reconhecimento da populagao sobre as fungbes das infraestruturas cinzas a medida
gue 0s cenarios se tornavam mais severos e que 60% preferiram infraestruturas
naturais estando dispostos a pagar para a expansao de florestas costeiras, embora

nao se conheca com clareza o real desempenho dessas infraestruturas. O uso de
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ambas as infraestruturas, em um cenario de infraestruturas hibridas, demonstrou ser
a opcao que traz maiores beneficios tanto para o ser humano quanto para a natureza,
sendo citado um fator de necessidade de valorizagédo da qualidade do ambiente para
uso da praia para recreacao e turismo, que impacta o valor imobilidrio dos imdveis nas
areas costeiras. A Figura 13 apresenta exemplos do que seriam as infraestruturas
cinza, natural e hibrida aplicada a protecdo da costa contra efeitos impactantes do

mar.

Figura 14 — Exemplo de infraestruturas cinzas, verdes e hibridas aplicadas para protegéo de areas
costeiras
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A drenagem urbana € uma area de estudo que apresenta maior disCussao
sobre a combinagéo entre infraestruturas cinzas e naturais (Koutis et al 2021,
Bertolino, 2021; Wojciechowska et al., 2021; Ncube, Arthur, 2021; Zhang et al., 2021,
Bernello, Mondino, Bortolini, 2022). Hoover e Hopton (2019) e Shifflet et al. (2019)
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citam que as infraestruturas cinzas, convencionais no manejo da drenagem urbana,
tem excedido sua capacidade projetada. Para isso as infraestruturas verdes podem
ser utilizadas em substituicdo ou em complemento a infraestrutura cinza insuficiente
ou inadequada, visando o desenvolvimento de servigos ecossistémicos essenciais
aos espacos urbanos.

Wojciechowska et al. (2021) discutem, no campo da arquitetura, a diferenca
entre as abordagens “cinza”, “azul-cinza”, “azul-cinza-verde” e “azul-verde” e sua
aplicacéo na gestao de dguas pluviais sob os pontos de vista de sensibilidade a agua,
estética, funcionalidade, e percepcdo do publico. Um estudo de caso foi realizado
objetivando cenarios de revitalizacdo de um corrego/ canal de drenagem canalizado
dentro do campus de uma universidade na Polénia. A abordagem cinza € a atual
infraestrutura e situacdo do canal de drenagem canalizado, cujo espaco acima é
utilizado para passeios e estacionamento de carros. A abordagem azul-cinza seria
uma primeira gradacao, onde ha a descanalizacdo e a mostra da dgua no ambiente
(elemento azul). A abordagem azul-cinza-verde seria igual a anterior, mas acrescido
alguns elementos de vegetacdo a paisagem. Ja a abordagem azul-verde refere-se a
remocao de toda a estrutura cinza convencional para aplicacédo de solucdes baseadas
na natureza e principios de drenagem sustentavel (recomposicao natural do leito do
cérrego, criacdo de jardins de chuva, bacias de acumulacéo e infiltracédo, telhados
verdes). A opc¢do azul-verde foi a que apresentou maiores beneficios a respeito dos
pontos de vista analisados. A partir disso, nessa situacdo analisada, 0os autores
concluiram que as infraestruturas verdes tém o potencial para substituir as
infraestruturas cinzas convencionais e aumentar a resiliéncia frente as mudancas
climaticas e riscos de desastres. Os autores também citam que durante o processo
de projeto e design das infraestruturas de drenagem, os beneficios devem ser
otimizados sob o paradigma dos servicos ecossistémicos para obtencao dos melhores
resultados para cada nova area urbana desenvolvida, sendo que neste processo o
envolvimento social € essencial e relevante para alcancar solucbes mais funcionais e
aceitaveis.

Vorosmarty et al. (2021) buscaram analisar a viabilidade de combinacéo entre
capital natural e abordagens baseadas em engenharia (verde-cinza) para
enfrentamento das ameacas a seguranca hidrica no século 21 em uma escala global.
Segundo os autores observa-se uma forte dependéncia de abordagens baseadas em

engenharia (infraestruturas cinzas) para compensar um legado de degradacao
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ambiental dos recursos hidricos. Em contrapartida, em ambientes ainda conservados,
reter os estoques existentes de capital natural traz oportunidades para empregar
técnicas mistas de infraestruturas naturais e cinza. Os autores estimam que 0s custos
de engenharia (infraestrutura cinza) para atingir um nivel de gerenciamento
equivalente das ameacas sdo, em meédia, duas vezes mais caros do que a
manutencdo do capital natural, dessa maneira aqueles paises que expandem
rapidamente seus investimentos em engenharia enquanto perdem capital natural
serdo os mais limitados em questdo da gestdo dos recursos hidricos. Os autores
defendem ainda que as politicas que apoiam abordagens mistas verde-cinza
oferecem um caminho para a futura seguranca hidrica global, exigindo um
compromisso estratégico com a conservacao do capital natural.

Alguns conceitos apresentados por Vorésmarty et al. (2021) se assemelham a
abordagem conceitual defendida nessa tese, conforme é apresentado no capitulo 4
deste trabalho. No contexto da seguranca hidrica, os autores consideram que o capital
natural representa as infraestruturas naturais tais como planicies aluviais, lagos e rios,
OuU seja, ecossistemas terrestres e aquaticos diretamente relacionados ao ciclo
hidrolégico. Sob o ponto de vista da funcionalidade, essas infraestruturas naturais sao
analogas, ou seja, semelhantes as infraestruturas tradicionalmente construidas, tais
como as estacoes de tratamento de agua e esgoto e sistemas de drenagem. Ambos
os tipos de infraestrutura, por meio dos servi¢cos que prestam a sociedade, podem ser
desenvolvidos para aprimorar a seguranca hidrica humana (VOROSMARTY et al.,
2021).

A Figura 15 apresenta este modelo conceitual de Vérosmarty et al. (2021) que
integra os diferentes tipos de infraestrutura como redutoras das ameacas a seguranga
hidrica, a partir das quais oportunidades podem ser levantadas e analisadas. Os
autores tratam o controle das ameacas (threat) sob uma perspectiva hierarquica. A
principio a ameaca maxima (Tmax) sobre a seguranca hidrica pode ser reduzida pelo
capital natural existente (TRnat), restando o que se denomina como ameaca incidente,
a qual pode ser reduzida utilizando-se o capital construido/engenharia restando, por
sua vez, as ameacas remanescentes. As ameacas remanescentes ndo estdo apenas
relacionadas a deficiéncias nas infraestruturas, mas também por deficiéncias nos
sistemas de gestdo. O trabalho conclui que perdas crescentes de capital natural se
traduz em custos substancialmente mais altos e ineficiéncias para alcancar a

seguranca hidrica no futuro. A contengdo desses custos e 0 desenvolvimento
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sustentavel dos recursos hidricos podem ser alcancados preservando o capital natural
e incorporando-o sabiamente nos sistemas de gestdo da agua, sendo que a
engenharia tradicional € uma parte necessaria da solucdo, mas nédo é econémica nem
ambientalmente viavel como a Unica abordagem para tal finalidade (VOROSMARTY
et al., 2021).

Figura 15 — Modelo conceitual de Vorésmarty et al. (2021) sobre a relagdo entre ameacgas e
infraestruturas para a seguranca hidrica.
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Fonte: Vorosmarty et al. (2021).

Ao analisar o dilema da crise hidrica na cidade de Itabuna, no estado brasileiro
da Bahia, Mattos el al. (2019) observaram um cenario de crise mesmo havendo
abundéancia de agua devido as caracteristicas climaticas locais. Observou-se que a
crise hidrica ndo decorreu apenas de eventos naturais, mas principalmente pela
degradacédo dos servicos ecossistémicos das bacias de mananciais. Os autores
concluiram que a implantagdo de um reservatorio com barragem néo foi suficiente
para garantia da seguranca hidrica, sendo necessério a ado¢éo de politicas e acdes
para restauragao e preservacao das bacias de mananciais como alternativas para
efetivamente regular a producao hidrica e promover uma seguranca hidrica resiliente
e sustentavel. Dessa maneira, neste trabalho, observa-se novamente o potencial de

interagcdo entre o desenvolvimento de diferentes infraestruturas.
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3.3.2 Panorama geral sobre 0 assunto

Esse levantamento demonstrou uma tendéncia dos trabalhos cientificos em
atrelar o uso de infraestruturas cinzas como um resultado decorrente dos impactos de
degradacdo dos ecossistemas ou de efeitos naturais adversos, onde grandes
investimentos sao feitos em tecnologias de tratamento e infraestruturas buscando
remediar os efeitos causados pela degradacdo, considerando que uma melhor
maneira de gestao e protecao dos beneficios ambientais seria preservando as funcdes
naturais (GREEN et al., 2015; EEKHOUT et al., 2020) ou aprimorando-0s por meio de
outras acdes e infraestruturas para alcancar efetivamente os melhores beneficios
sociais (TICKNER et al., 2017; OMORI, 2021; VOROSMARTY et al., 2021). Esse
levantamento também permitiu observar, a partir das conclusdes de alguns autores,
gue as infraestruturas cinzas podem trazer beneficios em um prazo menor de tempo
do que se comparadas as infraestruturas naturais, que demandam um longo prazo
para estabelecimento, embora estejam atreladas as primeiras outros desservicos
ecossistémicos (BOIX-FAYOS et al., 2020; EEKHOUT et al., 2020) e que os beneficios
das infraestruturas cinzas sdo melhor compreendidos do que os beneficios das
infraestruturas naturais (OMORI, 2021). Outros trabalhos concluem sobre prevaléncia
ou prioridade dos beneficios promovidos pelas infraestruturas naturais em relacéo as
infraestruturas cinzas (BOIX-FAYOS et al.,, 2020; EEKHOUT et al., 2020;
WOJCIECHOWSKA et al., 2021).

Este levantamento demonstrou uma pequena quantidade de trabalhos que
abordam a interacdo entre infraestruturas cinzas e naturais, sendo observado um
aumento de publicagdes a partir do ano 2020, tendo sido fundamental a revisao desta
pesquisa em maio de 2022 (bases Scopus e Scielo). Se aproximam as ideias
defendidas por essa tese 0s conceitos apresentados por Vérosmarty et al. (2021),
Omori (2021) e Boix-Fayos et al. (2020), ressaltando os conceitos defendidos pelo
primeiro, embora sejam discutidos para tematicas e escalas diferentes da pretendida

por essa tese.
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4 ABORDAGEM ECOSSISTEMICA INTERATIVA

4.1 CONSTRUCAO DOS FUNDAMENTOS TEORICOS DA ABORDAGEM
ECOSSISTEMICA INTERATIVA

Se a abordagem ecossistémica € uma ponte entre o meio ambiente e o bem-
estar humano, segundo CBD (2004) e MEA (2005), neste trabalho considera-se que
a abordagem ecossistémica interativa € uma ponte entre a tecnologia humana e o
meio ambiente para equilibrio matuo por meio de infraestruturas naturais, mistas e
cinzas, além de técnicas de manejo e acbes mais adequadas. Neste quesito, 0s
beneficios ambientais que decorrem de intervencdes intencionais da sociedade na
dindmica dos ecossistemas, tais como as atividades humanas para a manutencao ou
a recuperacdo dos componentes dos ecossistemas, definidos como “servigos
ambientais” por Muradian et al. (2010), ou a utilizacdo de tecnologias para a proviséo
de servicos ndo suportados pelo capital natural, fazem parte da abordagem
ecossistémica interativa e seus beneficios podem ser comparados com 0s servi¢cos
ecossistémicos advindos do capital natural (similitudes). Essa abordagem enfatiza a
contribuicdo humana para a manutengcéo ou ampliacdo do fluxo de bens e servigos
ecossistémicos por meio de infraestruturas e acdes diversas.

Faz-se algumas distincbes entre os termos correlatos a infraestrutura natural.
Comumente encontramos na literatura os termos “solugbes baseadas na natureza”,
“‘infraestrutura natural”’, “infraestrutura verde” e “infraestrutura azul-verde” como
sinbnimos ou agregados entre si (LAFORTEZZA et al., 2013; LOVELL; TAYLOR,
2013b; SEDDON et al., 2020b; VAN DEN BOSCH; ODE SANG, 2017b). Esses termos
estdo relacionados a técnicas e tecnologias que aplicam principios basicos e funcdes
da natureza, mas nao sao efetivamente “naturais”. Adota-se que essas técnicas séo
infraestruturas mistas onde o ser humano, por meio da tecnologia, apropria-se e
reproduz fungdes naturais. S&o, literalmente, solucbes baseadas na natureza. Para
tanto, assume-se por infraestrutura natural as estruturas naturais conservadas ou
preservadas, tais como as areas de florestas naturais, areas de preservacao
permanente no entorno de corpos d’agua, parques e reservas naturais, ecossistemas
em suas caracteristicas originais ou semelhantes as originais (seja um campo, um
pantano, um deserto etc.), comumente descrita na literatura como “capital natural”
(COSTANZA et al., 1997; COSTANZA; DALY, 1992; DAILY et al., 2009; OUYANG et
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al., 2016; VOROSMARTY et al., 2021). Ja as infraestruturas cinzas sdo aquelas que
nao utilizam componentes naturais e sdo pautadas no desenvolvimento de
tecnologias, sejam elas convencionais ou inovadoras. A exemplo de infraestruturas
cinzas convencionais, citam-se as barragens de acumulacéo e regulagdo hidrica, as
obras de transposicdo de bacias hidrograficas, os sistemas de drenagem
convencionais, as estacbes de tratamento de agua e efluentes. Ja para as
infraestruturas cinzas inovadoras, pode-se citar 0s pavimentos permeaveis, novas
tecnologias de tratamento de agua, efluentes e ar, captacdes de agua da chuva por
meio de cisternas e superficies reflexivas para o resfriamento das cidades. Nota-se
gue em alguns casos, na literatura, costuma-se enquadrar 0s pavimentos permeaveis
e cisternas de agua de chuva como soluc¢des baseadas na natureza ou infraestruturas
azul-verde. Considera-se que esses tipos de infraestruturas promovem servigos
ecossistémicos ao auxiliar no equilibrio do ciclo hidrolégico, retendo e armazenando
agua na bacia hidrografica e reduzindo certa parcela de escoamento superficial que
pode vir a causar desservicos (eroséo, inundacdes, carreamento de polui¢ao difusa),
mas eles sdo efetivamente solucdes de infraestruturas cinzas inovadoras e nao
naturais, podendo ser aplicadas em conjunto com infraestruturas mistas. A Figura 15

ilustra a ideia central da abordagem ecossistémica interativa.

Figura 16 — Ideia central da abordagem ecossistémica interativa
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E importante ressaltar que tanto as infraestruturas cinzas, quanto as mistas e
naturais podem causar desservi¢os ecossistémicos, sob 0 ponto de vista do beneficio
gue se analisa ou se pretende. A exemplo disso, um ecossistema como as florestas
do leste australiano pode desenvolver incéndios florestais naturalmente devido as
suas caracteristicas climaticas e ecologicas, embora mudancas climaticas globais
possam fomentar sua intensidade (DUTTA; DAS; ARYAL, 2016; GILL, 1975;
HUGHES, 2003). Esses eventos trazem impactos negativos sobre a qualidade do ar,
da agua e do solo, afetando significativamente a seguranca da populacdo e da
economia: trata-se de um desservico ecossistémico natural. Da mesma maneira ao
longo do tempo observou-se que as infraestruturas cinzas convencionais de
drenagem urbana causam expressivos desservigos ecossistémicos: inundagoes,
degradacdo da qualidade dos rios, desequilibrio no ciclo hidrolégico e risco a vida e
ao patriménio humano (EEKHOUT et al., 2020; HOOVER; HOPTON, 2019;
SHIFFLETT et al., 2019). As solucdes em infraestrutura natural, mistas ou cinzas
podem ser trabalhadas em conjunto para minimizar os desservicos e potencializar 0s
Servigos ecossistémicos.

A importancia de outras formas de capital além do natural para a realizacédo
efetiva do bem-estar ou beneficio que se deseja a sociedade é afirmada por Tickner
et al. (2017), Costanza et al. (2017), Guimardes et al. (2021), Omori (2021) e
Vorosmarty et al. (2021). Neste quesito, entende-se que o desafio estd em conciliar
outras formas de capital ou infraestruturas de maneira a complementar e potencializar
os beneficios advindos do capital natural objetivando os mesmos fins, que seria a
provisdo de servicos ecossistémicos essenciais a sociedade. Para isso, todo o
processo de planejamento e gestdo pode ser realizado sob a 6tica da abordagem
ecossistémica, de maneira a “imitar” os beneficios advindos do capital natural.

A abordagem ecossistémica tradicional, tal como apresentada por CDB (2000;
2004) e posteriormente detalhada por MEA (2005a) sob o conceito de servigos
ecossistémicos, traz principios que estdo diretamente relacionados a gestdo dos
ecossistemas naturais, ressaltando que esses ambientes devem ser geridos pelos
seus valores intrinsecos e pelos seus beneficios tangiveis e intangiveis para o ser
humano, de forma justa e equitativa. Os principios envolvem uma gestao
descentralizada e participativa com todos os setores da sociedade, com o
compromisso de se conhecer os efeitos que intervencdes nos ecossistemas podem

trazer para o sistema, além de ressaltar a necessidade de valorizagcdo como uma
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maneira de internalizar custos e beneficios. Ou seja, geralmente aqueles que se
beneficiam da conservacdo ndo pagam o0s custos associados a conservacao e, da
mesma forma, aqueles que geram custos ambientais (por exemplo, poluicéo)
escapam da responsabilidade. O alinhamento de incentivos permite que aqueles que
controlam o recurso se beneficiem e garante que aqueles que geram custos
ambientais paguem (CDB, 2004).

Tendo como base conceitual primaria a abordagem ecossistémica conforme
CDB (2004) e, considerando que as solu¢des em infraestrutura natural, mistas ou
cinzas e melhores praticas podem ser trabalhadas em conjunto para minimizar os
desservicos e potencializar 0s servigos ecossistémicos, assume-se alguns principios

bésicos da abordagem ecossistémica interativa (Figura 17):

e Principio 1: compreender qual deve ser a principal vocacéo da area de
estudo e direcionar os esforgos para esse intuito sem desconsiderar 0s
usos secundarios. Por exemplo, se uma area deve ter a principal
vocacao de conservacao da biodiversidade, mas também a subsisténcia
e qualidade de vida de povos tradicionais; ou se uma area tem o principal
objetivo de provisdo de agua para abastecimento publico, mas também
a subsisténcia de agricultores familiares locais e a provisao de alimentos;

e Principio 2: conservar o que esta conservado;

e Principio 3: requalificar os ambientes degradados por meio da
renaturalizacdo (quando possivel), revitalizacdo e recuperacdo ou
compensar o que foi degradado por meio de infraestruturas naturais,
mistas ou cinzas e melhores préticas de uso do solo;

e Principio 4: o capital natural apenas pode ser suprimido caso o novo
uso do solo ou infraestrutura compense 0S Servigos ecossistémicos
perdidos e internalize os desservigos ecossistémicos, seja por meio de
infraestruturas naturais, mistas ou cinzas e ac¢fes mitigadoras ou
compensatérias;

e Principio 5: o0s servicos ecossisttmicos devem ser otimizados
frequentemente por meio de estratégias de gestdo e governanca,

incluindo a participacao da populagéo.
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Figura 17 — Principios da abordagem ecossistémica interativa
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Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando que essa abordagem tedrica-conceitual surgiu com a reflexao
sobre a problemética que envolve os mananciais hidricos urbanos da regido
metropolitana de Curitiba, localizados em regides periurbanas com um uso do solo
diverso, desde &reas urbano-industriais, perpassando por areas de agricultura familiar
e extensiva até florestas naturais conservadas, observa-se que uma das prioridades
esta na conservagcdo de infraestruturas naturais ja existentes. De acordo com
Vorésmarty et al. (2021), estima-se que 0s custos de engenharia sdo em média duas
vezes mais caros do que a manutencédo do capital natural para se atingir um nivel de
gerenciamento equivalente de ameacas a seguranca hidrica. Este principio esta
relacionado a uma gestdo de fora para dentro da cidade, ao contrario do que é
observado na evolucéo das cidades brasileiras: o crescimento da mancha urbana vai
se espalhando em periferias desprovidas de controle e as infraestruturas (geralmente
cinzas) vem em defasagem buscando solucionar e tratar problemas criados a priori,
semelhante ao que é observado por Souza (2001) e Garcias, Sanches (2009) ao
realizarem andlises sobre a evolucdo do planejamento urbano de Curitiba e as
vulnerabilidades socioambientais. Rios urbanos e mananciais sdo perdidos e

descartados ao longo do tempo neste cendrio convencional e a busca por recursos
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passa a ser cada vez mais distante fisicamente e custosa financeiramente a sociedade
(SCHIMALESKI, GARCIAS, 2020; SUDERSHA, 2007).

Conservar o que esta conservado hoje € uma maneira de frear a degradacao
expansiva e proteger servigos ecossistémicos essenciais para a atual e futuras
geracbes. Olhar para a periferia traz maiores possibilidades de implantacdo de
infraestruturas mistas, baseadas nas caracteristicas e funcbes da natureza,
promovendo a oportunidade de uma maior resiliéncia uma vez que tais infraestruturas
demandam maior disponibilidade de &areas livres para a sua implantagdo, em
contrapartida se tornam mais custosas financeiramente e inviaveis tecnicamente em
areas densamente urbanizadas e impermeabilizadas (GUIMARAES et al., 2021).

Da mesma maneira, se uma area ndo é apta ao desenvolvimento de
infraestruturas naturais ou mistas, isso ndo significa que ela ndo possa desenvolver
servicos ecossistémicos (ou servicos similares). A abordagem ecossistémica
interativa sugere que as infraestruturas cinzas devem ser pensadas e planejadas sob
o0 ponto de vista de sua capacidade de promocao de servigcos similares aos
ecossistémicos, ou seja, a interacdo delas no ecossistema como um todo sendo
promotoras de servicos e nao de desservicos. Optou-se por chamar esses servicos
de “ecoantrépicos”. Para isso deve-se ter claro o primeiro principio, que se refere a
garantia do objetivo social ou vocacao principal da area de estudo, levando em conta
0S impactos que possam existir sobre os objetivos secundarios. No caso dos
mananciais hidricos urbanos a vocac¢ao principal dessas areas deve ser a provisao de
agua em quantidade e qualidade necessaria ao abastecimento publico, levando ainda
a consideracdo que outras atividades fundamentais e licitas ocorrem nessa area,
devendo também ser protegidas e controladas, tais como espacos para moradia,
lazer, criacdo animal e cultivos agricolas para producao de alimentos, em sua maioria
para abastecimento dos mercados da propria metropole.

Dessa maneira, sendo 0s mananciais superficiais periurbanos éareas
destinadas a diferentes usos, embora instituidos para a sua vocacao principal que € a
provisdo de agua a cidade, observa-se uma triade de demandas que devem ser
equilibradas e otimizadas entre si, a fim de se atingir o maximo beneficio social. No
caso da regido metropolitana de Curitiba, seus mananciais hidricos urbanos conciliam
com as demandas para producédo de alimentos e atividades agropecuarias em geral,

além de espacos para moradia para uma cidade em constante expansao.
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Havendo a perda ou a degradacéo do capital natural, o terceiro principio vem
novamente considerar a afirmacéo sobre o melhor custo-beneficio de investimentos
em capital natural do que infraestruturas de remedi¢cdo. Neste momento observa-se a
capacidade de requalificacdo ambiental das areas degradadas, de maneira
hierarquica, primando por sua renaturalizacao, revitalizacao ou recuperacao (observar
conceitos de Silva, 2017 na secao 3.2.3). Quando a requalificacdo ambiental néo for
possivel e viavel segundo seus aspectos sociais e econdémicos, medidas devem ser
adotadas para a compensacgao das perdas ambientais sob o objetivo de corre¢éo de
desservicos e otimizacdo do fluxo de servigos ecossistémicos. Novas alteracdes no
uso do solo que pressionem a integridade do capital natural e os servicos por ele
promovidos devem ser analisadas sob o ponto de vista do equilibrio ecossistémico e
devem considerar a internalizacdo dos desservicos. Por fim, 0s servigcos
ecossistémicos devem ser otimizados frequentemente a fim de se obter o maior
beneficio social, observando a possibilidade de aplicacdo de diferentes tipos de

infraestrutura, acdes e técnicas de manejo do solo.

4.2 CONSTRUCAO DAS ETAPAS PRATICAS DA ABORDAGEM ECOSSISTEMICA
INTERATIVA

Com base nos fundamentos tedricos apresentados anteriormente, neste
capitulo apresenta-se a proposta de etapas praticas da abordagem ecossistémica
interativa com vistas a sua aplicacdo no planejamento de mananciais hidricos
urbanos.

Optou-se pela analise e mapeamento do uso do solo como informacéo basica
para desenvolvimento da abordagem ecossistémica interativa. Ao invés de mapear
todos 0s servicos ecossistémicos presentes em uma area, o objetivo € mapear as
areas potenciais para desenvolvimento de servigcos ecossistémicos de interesse
(promotores de servicos ecossistémicos), que sdo a provisdo e manutencdo da
qualidade da 4gua em uma bacia de manancial. Esses servicos ecossistémicos
podem ser naturais ou antrOpicos, ou seja, promovidos tanto por infraestruturas
naturais como pelas infraestruturas mistas ou cinzas. A partir das classes de uso do
solo, podem ser levantados os promotores de servigos ou desservigos ecossistémicos
e suas caracteristicas sdo fundamentadas na literatura cientifica por meio da reviséo

tedrica. A partir do acoplamento dessas informacdes tem-se o delineamento das
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premissas basicas da abordagem ecossistémica interativa, a qual pode ser aplicada
a diferentes mananciais hidricos e detalhada as particularidades de cada area de
estudo, tendo como resultado as diretrizes e a¢gdes para 0 manancial que podem ser
expressas por meio de uma analise discursiva e uma representacdo ilustrativa por
meio de figuras e mapa de diretrizes e ac6es. Dessa maneira, em sintonia com 0s
principios béasicos apresentados conforme Figura 17, estabeleceu-se que a
abordagem ecossistémica interativa € desenvolvida em seis passos essenciais:

e Passo 1 - Observacao inicial sobre a area de estudo: qual a principal
finalidade dessa unidade geogréafica? Exemplos: (a) ser um manancial
hidrico para abastecimento publico, ou seja, que todos seus usos
estejam comprometidos em respeitar e auxiliar na provisdo e
manutencdo da qualidade da agua; (b) ser uma area urbana de uso
residencial e comercial, segura quanto a risco de desastres, limpa, que
proporcione qualidade de vida a populacao.

e Passo 2 — Selecdo de servico(s) ecossistémico(s) para a abordagem
ecossistémica interativa, exemplos: (a) manutencdo da qualidade da
agua e provisdo de agua; (b) controle de enchentes, manutencao da
gualidade da agua, do ar e do solo.

e Passo 3 — Mapeamento do uso do solo e detalhamento dos planos
diretores, ambientais e politicas relacionadas a area;

e Passo 4 — Selecao dos atuais promotores de servicos ou desservigcos
ecossistémicos correlatos aos diferentes usos do solo;

e Passo 5 — Proposicéo de diretrizes e acdes para melhoria ou criacdo de
novos promotores de servigos ecossistémicos: visdes inovadoras;

e Passo 6 — llustracdo e mapeamento da abordagem ecossistémica

interativa.

A abordagem ecossistémica interativa deve ser desenvolvida e adaptada ao
contexto da &rea de estudo, sendo que pressupde um olhar sobre as funcdes e
servicos ecossistémicos como ponto de partida para interpretacdo da realidade
ambiental local, utilizando-se do mesmo principio para proposicdo de melhorias
visando um objetivo especifico, tal como a conservacao de uma bacia hidrografica que

tem como a finalidade ser um manancial de abastecimento publico de agua. A partir
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disso é possivel selecionar os principais servicos ecossistémicos necessarios para o
desenvolvimento da abordagem (servi¢cos ecossistémicos de provisdo e manutencao
da qualidade da 4gua), sobre os quais deve recair atencao e esfor¢os para proposicéo
de alternativas para aprimora-los. Provavelmente outros servicos ecossistémicos
também existirdo, mesmo que nao diretamente relacionados aos selecionados para o
estudo. Outros esforcos de planejamento e gestdo podem buscar valoriza-los e
internaliz&-los, mesmo que neste momento o objetivo principal de desenvolvimento da
abordagem ecossistémica interativa esteja bem delineado.

O mapeamento do uso do solo pode ser complementado com constatacfes
observadas em campo e em informacdes de outras fontes, tais como planos diretores,
planos de manejo de unidades de conservacao, planos de recursos hidricos, dados
de monitoramento ambiental, entre outros.

Visando o desenvolvimento orientado da abordagem, prop8e-se um quadro
pode ser criado para facilitar a organizacao de ideias apresentando as caracteristicas
ou situacdes do presente como forcas e fraquezas; ja as situagdes ou caracteristicas
que podem ocorrer no futuro sdo denominadas como oportunidades e ameacgas ao
desenvolvimento da abordagem ecossistémica interativa. As caracteristicas e
diagnéstico da area de estudo em relacdo a sua atual capacidade de promocao de
servicos ou desservigcos ecossistémicos representam as forcas e fraquezas do
sistema. As possibilidades de aprimoramento da promocdo dos servigos
ecossistémicos ou a tendéncia de continuidade ou criacdo de acdes negativas sobre
eles representam a analise das oportunidades e ameacas. Dessa maneira o0 objetivo
final da abordagem ecossistémica interativa € aproveitar as forcas e internalizar as
oportunidades para uma correcao das fraquezas e um controle das ameacas. Essa
etapa pode ser apresentada de maneira ilustrativa por meio do preenchimento de um
quadro tendo como base a fundamentacdo das etapas praticas da abordagem
ecossistémica interativa (Quadro 5). Os resultados também podem ser expressos em

um mapa da abordagem ecossistémica interativa para o local de estudo.
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Quadro 5 — Quadro proposto para levantamento das caracteristicas atuais e futuras para
desenvolvimento da abordagem ecossistémica interativa

Forcas Fraquezas
E o que se faz de bom (presente) E o que se faz de ruim (presente)
Infraestruturas e agbes que promovem Infraestruturas e ag6es que representam elementos
servigcos ecossistémicos hoje na area de estressores sobre a promocao de servicos
estudo e que merecem ser conservadas e ecossistémicos hoje na area de estudo e que
aprimoradas necessitam ser revistos para a recuperacao

(restauracao ou revitalizacéo) ou compensacao

Oportunidades Ameacgas
E o que pode se fazer de bom (futuro) E o que pode se fazer de ruim (futuro)
Infraestruturas e acdes que promovem Infraestruturas e acdes que poderdo representar
servicos ecossistémicos que podem ser elementos estressores sobre a promoc¢éo de
implementadas ou aprimoradas na area de servigos ecossistémicos na area de estudo e que
estudo observando também caracteristicas necessitam ser compreendidos para o efetivo
inovadoras controle

Fonte: elaboracéo prépria.

Nas secOes seguintes sdo apresentados mais detalhes sobre as etapas

praticas da abordagem ecossistémica interativa proposta.

4.2.1 Mapeamento do uso do solo e caracterizagcdo do manancial

O mapeamento de uso do solo € uma técnica que busca levantar e classificar
os diferentes usos e ocupacdes de uma unidade geogréafica com apoio de ferramentas
de geoprocessamento e apresentacdo de mapas tematicos. O mapeamento pode ser
uma importante ferramenta pois 0 uso e ocupacéao do solo influenciam a qualidade e
disponibilidade de agua, devendo ser considerados na gestéo integrada dos recursos
hidricos e no planejamento de bacias hidrogréficas (VEIGA, GUANDIQUE,
NARDOCCI, 2019). Considera-se que o mapeamento do uso do solo é uma boa
ferramenta para compreensao da dindmica de usos que interferem na promoc¢éo de
servicos ecossistémicos, sendo acessivel ou de baixo custo para elaboracdo. A
literatura cientifica apresenta diversos esfor¢os de correlacao entre classes de uso do
solo e promocao de servi¢os ecossistémicos (BURKHARD et al., 2012; CROSSMAN
et al., 2013; MAES et al., 2012; MARTNEZ-HARMS; BALVANERA, 2012; NAIDOO et

al., 2008).
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E possivel encontrar publicacdes de mapeamentos de uso do solo na literatura,
em documentos oficiais ou junto a oOrgaos gestores. Mas, quando ndo ha
disponibilidade de material ou quando este possui uma baixa qualidade ou esta
desatualizado para o estudo que se deseja fazer, recomenda-se o desenvolvimento
do mapeamento a partir do método de classificacdo supervisionada de imagens de
satélite utilizando ferramentas de geoprocessamento. De acordo com Veiga,
Guandique e Nardocci (2019), esse tipo de ferramenta de sensoriamento remoto sao
eficientes, rapidas e de baixo custo para a classificacdo do uso do solo em bacias
hidrograficas. Dessa maneira o0 mapa de uso do solo como recurso basico apoia o
objetivo da abordagem ecossistémica interativa em ser de facil compreensao para
replicabilidade em qualquer area de estudo.

A classificagdo supervisionada de imagens de satélite por meio de softwares
de geoprocessamento consiste basicamente na interpretacdo de uma imagem e
definicdo de algumas amostras de classe de uso. Por meio do banco de dados de
amostras definidas manualmente, o software interpreta o conjunto de pixel da
totalidade da imagem, gerando um arquivo de imagem tipo “raster” com as diferentes
classes de uso. A Figura 18 demonstra um exemplo de imagem de satélite pré-
processada e apresentada em falsa-cor, de maneira a facilitar a interpretacédo e

coletas de amostras feitas manualmente.
Figura 18 — Exemplo de coleta de amostras por meio de interpretacdo das classes de uso do solo
v S‘rea un'ida. f‘ :\ : '{ > ar

Vegetacao

Area_umida

5 "Area‘um'c-h % ‘f* i s & b "-""v S5 X
Legenda: as amostras representam cinco classes de uso, sendo elas 1 — agua; 2 — vegetagao nativa;
3 — area Umida; 4 — agricultura; 5 — area urbana/ construida e solo descoberto. Fonte: elaboracao
propria, com base em dados de INPE (2022).
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No exemplo apresentado na Figura 18 foram observadas cinco classes de uso
do solo, mas estas classes devem ser definidas de acordo com a analise especifica
de cada area de estudo. Por exemplo, TEEB (2018) apresentou oito classes de uso
do solo para o estudo aplicado realizado com vistas a0 mapeamento posterior dos
servicos ecossistémicos, sendo elas: areas urbano-industriais; areas urbanizadas,
agricultura, pastagem, floresta, areas Uumidas, mangue, recursos hidricos e agua
salgada. O mapeamento deve ser feito correspondendo as especificidades de cada
local e visitas a campo podem ser necessérias para familiarizacdo e compreensao
com as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, a fim de se obter melhores
amostras para 0 mapeamento. Apos o0 processamento da imagem a partir da selecao
supervisionada de amostras de uso e ocupacdo do solo, o software de
geoprocessamento apresentard um mapa de classificacdo que podera ser editado
para apresentacdo posterior em um mapa tematico. A Figura 19 apresenta um

exemplo de classificacdo da mesma area de amostras definidas na Figura 18.

Figura 19 - Exemplo de resultado da classificagdo superviosionada das classes de uso e ocupac¢éo do
solo por meio do software QGis.

. T Toat e : i Feall g | . N
Legenda: 1 — Em azul escuro, agua; 2 — em verde, vegetacdo; 3 — em azul ciano, area Umida; 4 —em
amarelo, agricultura e campos; 6 — em roxo, area urbana/ construida e solo descoberto. Fonte:
elaboracao propria, com base em dados de INPE (2022) e software QGis 3.22.6.
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Alguns erros sao inerentes a metodologia de classificacao supervisionada, mas
em uma escala de analise de bacia hidrografica urbana ou regional as limitacées séo
minimas, sendo uma importante representacdo gréfica para interpretacdo das
caracteristicas de uso e ocupacédo do solo. A caracterizagdo da &rea de estudo nao
deve se ater apenas ao mapeamento de uso do solo, que auxilia apenas em uma
representacdo grafica. Deve, posteriormente, ser aprofundada por meio de
levantamentos diversos de dados e informacdes que estiverem disponiveis sobre a

area de estudo.

4.2.1 Definicdo das rela¢gdes causais entre uso do solo e promotores de

servi¢cos ecossistémicos hidricos

Uma vez que a abordagem ecossistémica interativa tem o objetivo de observar
0S promotores de servigos ecossistémicos pré-selecionados e de interesse, uma
peculiaridade da analise é que, ao invés de se relacionar os usos do solo com a
promocdo de servicos ecossistémicos, sera relacionado o uso do solo com os
promotores dos servigos ecossistémicos de interesse, tendo como base a utilizacao
de infraestruturas naturais, mistas e cinzas, além de acdes e técnicas de manejo. Este
trabalho est4 considerando um recorte sobre a principal funcdo de uma area de
manancial superficial, que é o fornecimento de dgua em quantidade e qualidade, para
tanto sera realizado o levantamento e analise dos promotores de servicos
ecossistémicos diretamente relacionados aos recursos hidricos, sendo eles:

I.  Provisdo de agua (quantidade);
II.  Purificacdo da agua (qualidade);
[ll.  Controle da eroséo.

IV.  Controle de inundagées;

Dentre esses quatro servicos ecossistémicos listados anteriormente, os dois
primeiros séo de principal interesse da analise para o recorte de um manancial hidrico
urbano, embora todos estejam intrinsicamente relacionados entre si. O servi¢o
ecossistémico de provisao de agua é um servico relacionado a quantidade de agua
disponivel que é produzida na area estudada, ou seja, € um servico de provisao
definido como um beneficio ou servigo final. A provisdo de 4gua pode ser afetada por

eventos climaticos naturais e ciclicos ou pelas mudancas climaticas globais, fugindo
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do controle da escala local ou regional da bacia hidrografica. Mas, também pode estar
relacionada ao uso do solo e a capacidade de armazenamento de agua no solo e
recarga de aquiferos, remetendo as alteragbes no ciclo hidrolégico natural. Neste
ponto, as técnicas de gestdo adotadas localmente podem evitar ou minimizar a perda
dos recursos hidricos em questdo de quantidade. A conservacao de vegetacao nas
areas de cabeceiras dos rios e nascentes e 0 aumento de areas permeaveis ou
técnicas de manejo adequadas do uso do solo tendem a reduzir as vazdes de pico e
a velocidade de escoamento da agua para fora da bacia hidrografica, fazendo que a
agua fiqgue armazenada na area hidrografica por mais tempo, auxiliando na
manutencdo da perenidade dos cursos hidricos. O controle sobre os usos multiplos
da 4gua também é um fator importante para a garantia da perenidade dos recursos
hidricos, tendo como instrumento de governanca o ato administrativo denominado
“outorga”, estabelecido do Brasil por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

O servigco ecossistémico de purificacdo de agua estd relacionado a
manutenc¢ao da qualidade da agua, ou seja, € um servico de regulacao definido como
um beneficio intermediério (purificacdo da agua para complementar o servico de
provisao). Esse servico também pode ser afetado pelas mudancas climaticas globais,
mas, diferentemente do servico de provisdo de agua (quantidade), esta sob maior
controle das acdes de gestdo e governanca locais, sendo afetado pelas deficiéncias
da integracéo entre a gestao territorial e das aguas. A perda do servi¢o ecossistémico
de purificacdo da agua tem levado ao descarte de diversos mananciais hidricos
urbanos, a exemplo do observado na regido metropolitana de Curitiba, onde areas de
mananciais e suas captacfes tém sido desativadas devido a um processo de
urbanizacdo crescente e degradante do ponto de vista ambiental (GARCIAS,
SANCHES, 2009). Em areas de moradia periféricas que se expandem, a auséncia de
infraestruturas planejadas culmina na poluicdo dos corpos d’agua por esgotos
domeésticos e residuos solidos, além de outras fontes difusas de poluicdo carreados
por um sistema de drenagem inexistente ou inadequado do ponto de vista
ecossistémico. O manejo inadequado de areas agricolas também afeta diretamente a
gualidade das aguas devido aos processos erosivos e ao carreamento de nutrientes
e agroquimicos aos corpos hidricos.

Dessa maneira, para um manancial de abastecimento publico, esses dois
Servigcos ecossistémicos essenciais remetem a légica de que além de termos agua em

guantidade, devemos té-la em qualidade. Diversos mananciais podem possuir agua,
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mas perdem sua funcao por apresentar uma péssima qualidade. O contrario também
pode ser possivel: um manancial de boa qualidade pode sofrer com a diminuicdo da
disponibilidade hidrica. Pode-se ter ambas as perdas acontecendo também.

Tendo claro os servigos ecossistémicos de interesse, cujas agdes se voltardo
para fortalecé-los e promové-los, o planejamento volta-se para observar quais acoes,
manejos de usos do solo e infraestruturas naturais, mistas e cinzas podem promové-
los. Optou-se por chama-los de “promotores de servigos ecossistémicos”. Dessa
maneira, o ponto principal da abordagem n&o estd em identificar servigos
ecossistémicos, mas sim identificar quais sdo os promotores dos servicos previamente
definidos: provisao e purificacdo de agua.

Alguns exemplos de promotores dos servicos de provisao e purificacdo da agua
sao: conservacao de vegetacdo nativa, preservacao de vegetacao ciliar, conservacéo
de areas Umidas, agricultura organica, técnicas de manejo sustentavel do solo na
agricultura, adocdo de componentes da drenagem sustentavel, estacdes de
tratamento de 4gua e esgoto. Ou seja, 0s promotores de servicos ecossistémicos
podem ser naturais e mistos (prestados pela natureza e pelo manejo humano para
aprimora-la) ou antropicos (prestados pelas acdes humanas e suas infraestruturas
cinzas).

Buscando espacializar as informacdes para os processos de planejamento e
gestdo dos mananciais hidricos, esses promotores de servigcos ecossistémicos podem
ser correlacionados as classes de uso do solo. Da mesma maneira como diferentes
meétodos buscam identificar uma variedade de servigos ecossistémicos promovidos de
acordo com as classes de uso do solo, este modelo propde identificar os potenciais
promotores de servicos ecossistémicos sabendo-se previamente que o interesse esta
na provisao e purificacdo da agua.

Um mapa tematico e ilustrativo pode ser gerado para a area de estudo
indicando os potenciais estressores sobre diferentes tipos de servigos ecossistémicos.
O’Brien e Wepener (2012) sugerem uma maneira grafica de apresentar a relacao
entre elementos de uso e cobertura do solo com potenciais fontes estressoras sobre
servigos ecossistémicos hidricos a fim de se selecionar subareas de planejamento, a
qual pode ser adaptada posteriormente para apresentacdo de potencial para

desenvolvimento de promotores de servigos ecossistémicos.
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Figura 20 — Exemplo de representacéo grafica de potenciais estressores sobre servicos
ecossistémicos hidricos como ferramenta para auxiliar o trabalho de planejamento
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Fonte: O’'Brien e Wepener (2012).

O diagndstico local indicara se os promotores de servi¢cos ecossistémicos estao
sendo desenvolvidos e onde os esforcos deverdo ser colocados para aprimoramento
e obtencdo de melhores resultados. Periodicamente a lista de promotores pode ser
revisada e integrada a abordagem visando apoiar o processo de gestéo, por exemplo:
novas tecnologias de drenagem sustentavel ou técnicas de agricultura sustentavel
podem ser desenvolvidas ou motivadas por alguma nova politica especifica, sendo
aplicaveis a area de estudo visando a promoc¢ado dos servicos ecossistémicos de
provisédo e purificacdo da agua. Outro ponto importante da abordagem remete ao fato
de que outros servicos ecossistémicos nao diretamente relacionados a provisédo e
purificacdo da agua serdo desenvolvidos pelos mesmos promotores, embora o foco
em uma bacia de manancial seja garantir os servigos principais. Dessa maneira 0s
demais servigos/beneficios devem ser considerados como externalidades positivas e

podem, sob outros esfor¢os de gestéo, ser valorizados buscando a sua internalizacao.

4.2.2 Proposicao de fortalecimento dos promotores de servigos

ecossistémicos

Conhecendo-se as relacfes causais entre os diferentes usos e cobertura do
solo com a promocdo de servicos ou desservicos ecossistémicos, propostas de

criagdo e fortalecimento de promotores de servigcos ecossistémicos podem ser
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elencadas, tomando como base solucdes de infraestruturas naturais, mistas e cinzas,
além de acles e técnicas de manejo. Nesta etapa, por exemplo, serdo identificadas
areas que podem ser mais propicias ao desenvolvimento de servicos ecossistémicos
naturais e implantacao de infraestruturas naturais (areas de conservacao, vegetacao
nativa, areas Umidas) e outras areas mais propicias ao desenvolvimento de servicos
ecossistémicos antropicos e implantacdo de infraestruturas mistas ou cinzas (areas
urbanas, areas de agricultura). Os resultados podem ser expressos conforme

apresentado anteriormente no Quadro 5.
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5 APLICACAO E DISCUSSAO DA ABORDAGEM DESENVOLVIDA

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo da abordagem desenvolvida a
area de estudo escolhida: bacia hidrografica do rio Miringuava, manancial localizado

na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), no estado do Parana, regido sul brasileira.

5.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MIRINGUAVA

A bacia hidrogréfica do rio Miringuava representa um recorte dos mananciais
da RMC. Essa bacia carrega em si caracteristicas e tendéncias que se repetem na
maior parte das bacias de mananciais da RMC, sendo em algumas mais intensificadas
do que as outras:

e localizacdo em regiao periurbana, de transicdo entre meio rural e
urbano/residencial;

e apresenta continua pressao da expansdo urbana e desmembramento
de terras em chacaras de lazer sobre suas areas até entdo conservadas
ou de usos rurais;

e apresenta areas cultivveis composta principalmente de producédo
hortifrutigranjeira para abastecimento dos mercados consumidores da
cidade, compondo o “cinturdo verde” da RMC,;

e possui diferentes usos da agua (abastecimento publico, industrial,
irrigacao, dessedentagéo de animais).

Uma peculiaridade da bacia de manancial do rio Miringuava em relacdo a
outros importantes mananciais da RMC, tais como os sistemas Passaulna, Itaqui e
Irai, € a presenca de significativas areas conservadas, 0 que representa uma
importante area para controle ambiental de maneira a se evitar a degradacao pelos
mesmos motivos ocorridos em outras bacias de mananciais, tal como o sistema
Palmital, descartado devido a piora continua da qualidade da agua motivada pela
urbanizacao informal (SCHIMALESKI, 2017; SCHIMALESKI, GARCIAS, 2020). Dessa
maneira 0 manancial Miringuava é uma area representativa para o desenvolvimento

da abordagem ecossistémica interativa.
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Além das caracteristicas citadas anteriormente, que podem se repetir em
similitude em diferentes mananciais periurbanos das grandes cidades brasileiras, a
RMC também apresenta uma limitagdo geografica que potencializa seu risco a crise
hidrica: localizada no chamado Primeiro Planalto Paranaense (Planalto Cristalino
Atlantico Paranaense), a metropole esta ao lado da cadeia de montanhas da Serra do
Mar, préxima as nascentes dos principais rios da bacia do Alto Iguacu e Ribeira. Ou
seja, naturalmente a disponibilidade hidrica da regido é reduzida pelas pequenas
areas hidrogréaficas dos principais mananciais, 0s quais, como citado anteriormente,

também sofrem com press6es comumente observadas nas grandes metrépoles.

5.1.1 Localizacao

A bacia hidrogréfica do rio Miringuava esta localizada no sudeste da RMC, no
municipio de Sao José dos Pinhais (Figura 21). Suas nascentes de agua encontram-
se na Serra do Mar paranaense, formando quatro canais de deflavio principais: rio
Miringuava, rio Miringuava Mirim, rio Sabdia e rio Contenda, todos confluindo ao rio
Miringuava, cuja foz esta no rio Ilguacu a uma distancia aproximada de 35 km entre a
nascente principal (altitude de 965 m) e a foz (altitude de 870 m). A &rea total da bacia
hidrografica € de 277,3 km2, o que equivale mais da metade (64%) da area do
municipio de Curitiba, por exemplo. Parte dessa bacia hidrografica é considerada
como area de manancial de abastecimento de agua da RMC, abrangendo o rio
Miringuava de sua nascente até a captacao de agua pela Companhia de Saneamento
do Parand, antes da confluéncia do rio Miringuava Mirim, em uma area de 115,6 km?

gue representa 42% da area total da bacia do rio Miringuava (Figura 21).
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Figura 21 - Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Miringuava (poligono vermelho) em relacédo a
cidade de Curitiba e municipios do nucleo urbano central da regido metropolitana.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados hidrograficos de SUDERHSA (2000).
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Figura 22 — Area hidrogréafica da bacia do rio Miringuava e area de contribuigao & captagdo d’agua
(manancial hidrico)
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5.1.2 Aspectos legais e politicas de gestéo

A elaboracédo de politicas para gestdo dos mananciais superficiais na area de
estudo é uma atribuicdo do Conselho Gestor dos Mananciais da RMC (CGRMC), o
qual faz parte do Sistema Integrado de Protecdo aos Mananciais da RMC e tem como
objetivos, de acordo com a Lei n. 12.248/1998 (PARANA, 1998):

“l - assegurar as condicdes essenciais a recuperacdo e preservacao dos
mananciais para o abastecimento publico;

Il - integrar as a¢Bes dos varios 6rgdos e esferas do poder publico estadual,
municipal e iniciativas de agentes privados;

Il - compatibilizar aces de prote¢do ao meio ambiente e de preservacéo de
mananciais de abastecimento publico com politica de uso e ocupacéo do solo
e com o desenvolvimento socioecondmico, sem prejuizo dos demais usos
multiplos;

IV - empreender a ac¢des de planejamento e gestédo das bacias hidrograficas
de mananciais segundo preceitos de descentralizacdo e participacdo do
Poder Publico, dos usuérios e das comunidades;

V - propiciar a instalagdo de instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
preconizados pela Lei Federal n°® 9.433/97, no ambito dos mananciais da
Regido Metropolitana de Curitiba”.

Ou seja, este conselho busca fazer a integracdo entre as politicas de
desenvolvimento territorial e a gestdo de recursos hidricos essenciais para
abastecimento publico da metropole e regibes periurbanas. Dentre alguns
instrumentos de gestdo aplicados aos mananciais da RMC estédo as definicdes das
Unidades Territoriais de Planejamento (UTP) e as Areas de Protecdo Ambiental (APA)
com seus respectivos zoneamentos territoriais e legislacdo prépria. As UTP sédo
espacos territoriais que sofrem presséo por ocupacao urbana nas areas de interesse
de protecdo de mananciais, sendo que sua finalidade é propiciar uma transicéo entre
areas urbanas ja consolidadas e as areas de maior restricdo ambiental, tal como as
APA e o meio rural (PARANA, 2022). Em toda a regido de interesse de mananciais da
RMC existem cinco UTP instituidas e nove APA, nenhuma delas compde a area de
manancial do rio Miringuava, ou seja, esses instrumentos de gestao nao sao utilizados
para controle da bacia hidrografica em estudo uma vez que a area de manancial ainda
se encontra conservada, sem a presenca de nuacleos urbanos informais e

consolidados significativos.



94

O decreto estadual 10.499/2022 estabelece critérios de “capacidade de suporte
do territério”, que € o limite de densidade populacional no manancial superficial
visando a manutenc¢do da qualidade da 4gua de abastecimento publico, sendo que os
municipios devem adequar seus planos diretores para atender a capacidade de
suporte do territério. Dentre outras diretrizes, ressalta-se a obrigatoriedade de
infraestrutura sanitaria para viabilizacdo de novos empreendimentos habitacionais,
desmembramentos, loteamentos e condominios localizados em areas de mananciais.
Nessas areas, todos os empreendimentos em forma de condominio ou parcelamento
do solo devem adotar manejo de aguas pluviais com a premissa de ndo ampliacdo da
cheia natural, ou seja, medidas que evitem a impermeabilizacédo do solo e reduzam o
escoamento superficial (diferentemente das infraestruturas cinzas convencionais de
drenagem), tal como ja recomendado em 2016 pelo CGMRMC: “adog¢ao de medidas
nao estruturais de controle de cheias a ser consideradas nos planos diretores e de
drenagem dos municipios integrantes da RMC” (CGMRMC, 2016); devem reduzir o
aporte de cargas poluidoras por meio de tratamento dos esgotos e adequar o sistema
de coleta regular de residuos sélidos; devem adequar o sistema de circulagdo de
pedestres, veiculos e promover o tratamento paisagistico; além de recuperar areas
erodidas, promover a estabilizacdo de taludes e revegetar areas de preservacao
(PARANA, 2022).

O rio Miringuava é considerado um manancial superficial operante na RMC
conforme Decreto Estadual 4.435/2016, sendo que sua bacia compde uma “area de
interesse de manancial de abastecimento publico da RMC”, onde deve ser observado
o controle de uso e ocupacao do solo de forma a garantir as condic6es de qualidade
da agua compativeis com o abastecimento publico. A area de manancial é
compreendida pela area hidrogréafica a montante (rio acima) do ponto de captacdo da
operadora do sistema de saneamento regional, a Companhia de Saneamento do
Parana (Sanepar), area a qual é utilizada para estudo neste trabalho (Figura 22). A
populacao limite nessa area de manancial deve ser de 36.945 habitantes de acordo
com o decreto estadual n. 10.499/2022.

Ainda de acordo com o Decreto estadual n. 10.499/2022, a bacia do rio
Miringuava apresenta uma vazao hidrica minima de permanéncia (Q95 — média de
vazfes minimas que ocorreram em pelo menos 95% do tempo monitorado) no ponto
de captacao de 586,9 litros por segundo ou 2.112,84 metros cubicos de agua por hora
(PARANA, 2022). O Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de Agua Integrado
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de Curitiba e Regido Metropolitana (SAIC) cita que o sistema de producdo e
tratamento Miringuava possui uma capacidade de producdo de 900,00 litros por
segundo (3.240 metros cubicos de agua por hora), sendo limitado a 500,00 litros por
segundo em situacdes de estiagem (SANEPAR, 2013), o que em comparagao com a
vazao minima de permanéncia demonstra certa pressao sobre o recurso hidrico. Uma
barragem com a finalidade de regularizacdo de vazdo vem sendo construida a
montante da captacao, na regido do alto rio Miringuava, pela operadora do sistema de
abastecimento publico, Sanepar. Dessa maneira, a Sanepar detém uma outorga
prévia para captacao futura de 2.000,00 litros por segundo (7.200,00 metros cubicos
de agua por hora), conforme Portaria de Outorga Prévia n. 900/2020 do Instituto Agua
e Terra (IAT, 2022), representando um significativo acréscimo de disponibilidade
hidrica a ser captada constantemente devido a regularizacdo de vazdes na bacia
hidrografica por uma infraestrutura cinza que vem sendo implantada: a barragem.
Para finalidades de comparacéo, a maior unidade de producéo de agua da RMC, que
compde o sistema SAIC, o sistema Iguacu, possui capacidade para 3.300,00 litros por
segundo (11.880,00 metros cubicos de agua por hora) (SANEPAR, 2013).

O Plano Diretor do SAIC foi publicado no ano de 2013, com um horizonte de
planejamento para 2040, traz um enfoque para a descricdo das infraestruturas de
engenharia que compde o sistema de tratamento e abastecimento de agua, tais como
as diversas barragens construidas para regularizacéo de vazdes. Basicamente todos
0s subsistemas de mananciais superficiais que compde o SAIC apresentam estacdes
de tratamento de agua com ciclo completo (floculacdo, decantacdo, filtracao,
fluoretacdo e desinfec¢ao), incluindo o Miringuava. Cita-se que o sistema Miringuava
pode ficar restringido em situacdes de estiagem, o0 que sobrecarrega os demais
subsistemas do SAIC. Em especial, um fator chama a aten¢ao ao longo do plano, que
€ a citacdo de bacias hidrogréficas que podem perder sua qualidade ao longo do
tempo e podem ser desconsiderados das areas de mananciais, além disso, a previséo
de mananciais mais distantes que, pelo custo de infraestruturas, deverdo ser
considerados apenas em situacfes de esgotamento dos demais subsistemas. Dessa
maneira o plano é desenvolvido observando alternativas de expanséo do sistema a
fim de corrigir sobrecargas previstas no SAIC, sem considerar ou citar oportunidades
de recuperacao de servicos ecossistémicos como alternativas a resiliéncia do sistema.
Em relacdo ao subsistema Miringuava, é considerado relativamente proximo ao centro

consumidor, sendo um manancial estratégico para o abastecimento do municipio de
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S&o José dos Pinhais e parte da regido metropolitana. O plano previa a conclusdo da
construcdo da barragem no ano de 2016, com inicio de operagdo em 2017.
Decorrente da construgcdo da barragem de regularizacdo de vaz&o no rio
Miringuava ainda em andamento na data que este trabalho foi revisado (agosto de
2022), foi divulgado pela empresa responsavel, Sanepar, e pelo 6érgdo ambiental do
estado, Instituto Agua e Terra (IAT), as reunides com a sociedade para discussdo do
Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno do Reservatério Artificial da
Barragem do Miringuava (SANEPAR, 2022). Por meio deste plano € proposta a
criacdo da area de protecdo ambiental (APA) do Miringuava, com elaboracdo do
respetivo zoneamento ecologico econdmico (ZEE) e plano de uso e conservacéo das
aguas e entorno do reservatorio para abastecimento publico (PACUERA) (SANEPAR,
SOCIEDADE DAS AGUAS, 2020). Observa-se que essa proposta de plano apresenta
o ZEE e sugestdo de criacdo de APA englobando apenas area a montante da
barragem, sem considerar o restante do trecho de contribui¢cdo a jusante até o ponto
de captacdo de agua ao sistema de tratamento e abastecimento publico. Conforme a
referida proposta de plano, a barragem inundard uma area de até 4,80 quildmetros
guadrados em uma situacdo de cheia maxima provavel. A Figura 23 apresenta a
projecdo da area a ser inundada pela construcao da barragem na regido do alto rio

Miringuava, acima do ponto de localizacédo da barragem.

Figura 23 - Area do futuro reservatério em relagdo a area do manancial.
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O atual plano diretor do municipio de S&o José dos Pinhais, instituido pela Lei

Complementar n. 100/2015 e o respectivo zoneamento de uso e ocupacao do solo,

instituido pela lei complementar n. 107/2016, estabelecem algumas macrozonas que

compde a bacia hidrografica do rio Miringuava e sub-bacia referente a area do

manancial (Figura 24). As macrozonas contidas na area de contribuicdo ao ponto de

captacao para abastecimento publico (area de manancial) séo:

Macrozona de Controle Ambiental, compondo a &rea hidrogréfica entre
a regido de nascentes do Miringuava até o ponto de intervencéo pela
barragem de regularizacdo de vazdes, onde esta prevista a futura Area
de Protecdo Ambiental - APA do Miringuava, tendo como objetivos a
preservacao dos recursos ambientais e a biodiversidade; o fomento de
atividades de pesquisa, ecoturismo e educagdo ambiental; protecao e
restauracdo de vegetacdo nativa e dos mananciais; promocao de
atividades rurais compativeis com a protecdo ambiental; estimulo a
atividades turisticas que valorizem os atributos naturais, histéricos ou
culturais; preservacao da qualidade de vida e patrimbnio socioambiental
(SAO JOSE DOS PINHAIS, 2015);

Macrozona de Producéo Rural, compondo o restante da bacia a jusante
da barragem, estendendo-se até encontrar o limite com as éareas
urbanas; tem como objetivo o desenvolvimento rural sustentavel,
incluindo o estimulo a agricultura familiar, agroindustria, mineracao,
turismo e lazer compativeis com a preservacdo ambiental; além disso,
gualificar assentamentos habitacionais de antigas comunidades com
acesso facilitado a equipamentos e servicos publicos; promover a
adequacdo de estradas municipais e implantacdo de corredor
metropolitano (SAO JOSE DOS PINHAIS, 2015);

Macrozona de Preservacao Ambiental, compondo corredores lineares
no entorno do rio Miringuava a jusante da barragem até a confluéncia e
foz no rio Iguacu, compondo areas que sédo improprias para ocupacao
urbana geralmente com areas umidas (solo hidromérfico) e planicies de
inundacdo; essa macrozona tem o objetivo de preservar 0S cursos
d’agua, as areas de matas e paisagens significativas (SAO JOSE DOS
PINHAIS, 2015);
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Macrozona de ocupacao controlada, referente aos limites do nucleo de
ocupacdo urbana do vilarejo da Colénia Murici, denominado como
“Zona da Col6nia Murici (ZCM)” e a area urbana do bairro Del Rey,
préximo da captacdo e estacdo de tratamento de agua do Miringuava.
Este perimetro tem o objetivo de ordenar a ocupacédo do solo de forma
a compatibilizar atividades turisticas e ocupacfes residenciais de
populacdo tradicional, em atendimento também aos parametros
referentes & area de manancial (SAO JOSE DOS PINHAIS, 2015; SAO
JOSE DOS PINHAIS, 2016).

Figura 24 - Macrozonas conforme Plano Diretor do municipio de S&o José dos Pinhais incluidas na

bacia hidrografica do rio Miringuava
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Conforme pode-se constatar no Plano Diretor de Sdo José dos Pinhais e em

citacdes da proposta de PACUERA, esta prevista a criacdo de uma unidade de

conservacio da modalidade Area de Proteciio Ambiental (APA) na regi&o hidrogréafica

a montante da barragem de regularizacdo de vazbes. Até a data de revisdo deste

trabalho (agosto de 2022), ndo havia documentos que formalizassem ou instituissem

a referida APA. O municipio de S&o José dos Pinhais também mantém um programa
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denominado “Pagamento por Servicos Ambientais — PSA Miringuava”, que considera
a lei municipal n. 2.420/2014 que dispde sobre a criacdo do programa RE-NASCENTE
e institui 0 pagamento por servicos ambientais (PSA) para a protecao e conservacao
das nascentes, olhos d’agua e cursos d’agua naturais do municipio de Sado José dos
Pinhais. O programa PSA Miringuava € composto por representantes do municipio,
da Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, do 6rgdo ambiental do
estado, da Fundacdo Grupo O Boticario de Protecdo a Natureza, The Nature
Conservancy, Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacao e agricultores
locais (SEMMA/SJP, 2021). Este programa é aplicavel aos proprietarios que estao
localizados desde as nascentes do rio Miringuava até o trecho de captagcao d’agua da
SANEPAR (SEMMA/SJP, 2021) e se caracteriza como:

“um importante e inovador instrumento de incentivo econdmico aos
proprietarios de areas naturais, que possuem boas praticas de uso e
conservacgdao de solo pelo provimento de servigcos ambientais, dos quais toda
a sociedade se beneficia” (SEMMA/SJP, 2021).

Além da comprovacdo da regularizacdo fundiaria e ambiental, torna-se
necessario que 0s proprietarios possuam area natural (vegetagdo nativa) nas
propriedades rurais para estarem licitos a se candidatar ao programa de PSA. O
calculo do valor para pagamento envolve uma metodologia denominada “O&asis” e
considera um custo de oportunidade base, o tamanho da area natural conservada em
hectare e uma nota atribuida a cada propriedade de acordo com uma pontuacao
obtida a partir do cumprimento de itens de uma tabua de calculo (Quadro 6). Os itens
considerados para calculo estdo relacionados, primeiramente com maior peso, a
presenca de areas naturais e estagios de conservacao; a qualidade da conservacao
e conectividade das areas; a conservacao de nascentes e demais recursos hidricos;

as boas préticas de producéo agricola e gestao da propriedade (SEMMA/SJP, 2021).
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Quadro 6 — Tabua de calculo para classificacéo e priorizacdo das propriedades rurais promotoras de
servicos ecossistémicos — Programa PSA Miringuava (continua)

Nota
Nota das
Grupo Itens Respostas dos
respostas ,
itens
Area de vegetacdo nativa em estagio 1
o _g " avancado ou médio de regeneracdo
® =59 Area de vegetNagéo nativa em estagio inicial 05
S &9 ‘ . de regeneracéo '
2 cd Areas naturais z = o 1
TR Area de vegetacdo em estagio avangado ou 0.4
5 § 5= médio de regeneracdo sem sub-bosque '
O © Area degradada destinada para 0.2
recuperacdo com nativas '
Acima de 60% de excedente 0,5
Possui area com De 40 a 60% 0,4
vegetacao nativa De 20 a 40% 0,3 05
excedente a APP e |De 10 a 20% 0,2 '
RL bem conservado |De 5 a 10% 0,1
Abaixo de 5% 0
Todas as areas naturais formam um bloco 0.25
Conectividade entre unico ,
3 . . Acima de 50% do total de areas naturais da
O as areas naturais . P 0,125 0,25
S . propriedade forma um bloco Unico
2 internas — , . -
by A maioria das areas naturais da propriedade 0
2 encontra-se desconectada
O ~ T . - o A
O . L Nao possui espécies exaoticas invasoras 0,125
Possui espécies e — - -
o : Espécies exoticas invasoras submetidas a
exoticas invasoras - : 0,05
p : acdes de manejo 0,125
nas areas rurais Espécies exdticas invasoras nao
contratadas pecie ~ . 0
submetidas a acbes de manejo
A totalidade das &reas naturais da
Insercdo em RPPN propriedade € RPPN 08 0,8
& Parte da propriedade é RPPN 0,5 '
N&o possui RPPN 0
5 = -
Porcentagem de 100@ OU N&o possui nascentes na 0.5
nascentes com APP propriedade 0,5
reservada Acima de 50% 0,125 '
P N&o possui hascentes com APP preservada 0
Proporgéo da Acima de 50% de APP na propriedade 0,5
. propriedade em APP | De 20 a 50% de APP na propriedade 0,25 0,5
3 preservada Abaixo de 20% de APP na propriedade 0
e APP totalmente preservada 04
ﬁ APP com vegetacao predominantemente 0.25
o florestal acima de 70% de APP preservadas '
5 Nivel de preservacdo | APP degradada com plano de recuperacao
o . . 0,125
g das APP em rios, implantado 0,4
lagos e areas Umidas | APP degradada em regeneracgdo natural 0,0625
APP degradada, som plano de restauragéo
ndo implantado ou sem plano de 0
restauracdo
Presenca de curso | Possui cursos d'agua 0,125
z = - 0,125
d'agua N&o possui 0

Legenda de siglas: APP — area de preservagdo permanente e RL — reserva legal, referem-se as areas
naturais obrigatérias; RPPN — reserva particular do patriménio natural, refere-se a uma modalidade

de unidade de conservacao de propriedade privada.
Fonte: SEMMA/SJP, 2021.
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Quadro 6 — Tabua de calculo para classificacéo e priorizacédo das propriedades rurais promotoras de
servicos ecossistémicos — Programa PSA Miringuava (continuacdo)

Nota das | Nota
Grupo Itens Respostas .
respostas | itens
Uso de praticas | Aplicagdo ampla de praticas mecanicas em areas 03
mecanicas de produtivas ou ndo possui producéo agricola '
conservagdo do | Aplicagéo inicial de praticas mecanicas em areas 0.15 0,3
uso do solo e da | produtivas '
agua Praticas convencionais 0
Certificagdo ou ndo possui producao agricola 0,5
. : Base agroecoldgicas ou Sistema de Plantio Direto
Sistema produtivo de Hortalicas (SPDH) 0,3 0,5
Praticas convencionais 0
Limites entre as areas naturais e as areas de
criacéo totalmente cercadas ou ndo possui criagdo 0,125
Possui areas de na propriedade 0125
criagdo cercadas | Areas naturais parcialmente cercadas 0,0625 ’
N&o ha separacéo das &reas naturais e areas de 0
criacdo
Possui praticas de baixo carbono: integragéo
o lavoura-pecuéria-floresta (iLPF), sistemas
© . . agroflorestais (SAFs), sistema plantio direto (SPD),
3 :;;?bt:)cr?os :c?o?:é);os tratamento de dejetos animais, fixagc&o bioldgica de 0,5
09_ na propriedade nitrogénio (FBN), recuperacgado de pastagem
degrada ou ndo possui produgdo agricola ou
criacao.
N&o possui praticas de baixo carbono 0
Possui sistema de Irrigag?o localizada ou n&o possui produgéo 0.25
irrigacéo de plantio ag_r|c0~a p - p 0.25
Irrigacdo por aspersdo ou microasperséo 0
Cisterna (captagdo de agua da chuva) ou ndo 0.25
possui producéo agricola '
. ; Poco artesiano outorgado 0,2
Origem da agua Poco artesiano ndo outorgado e em processo de
utilizada na GO artesi utorg process 0,15 0,25
produgéo agricola EMISSa0 d? outorga
Poco artesiano ndo outorgado e sem processo de
emissao da outorga ou captacgdo direto do curso 0
d'dgua
Participa de Sim ou ndo se aplica 0,125
cooperqtivejs ou | N30 0 0,125
associacdes
Possui sistema de | Sim 0,175
zona de raizes ou NZo 0 0,175
jardins filtrantes
2 Destinacao adequada dos dejetos da criagdo ou 0.95
G Destino dos dejetos | no possui criacio '
i 0S 0¢€ b oNag . . 0,25
2 da criagéo Destinacdo inadequada dos dejetos da criacdo 0 '
s (direto no curso d'agua)
2 ' Com.postNagem e separacgédo dos residuos com 0.125
o Destino correto dos | destinacdo correta ' 0125
=2 residuos soélidos | Coleta pela prefeitura municipal 0,0625 ’
g N&o ou gueima controlada no "buraco" 0
o Produz abelhas ﬁ;r:il\,lgsossw mais de duas espécies de abelhas 02
nativas em sua - — — - 0,2
s Sim, possui até duas espécies de abelhas nativas 0,1
propriedade NES )

Legenda de siglas: APP — area de preservagdo permanente e RL — reserva legal, referem-se as areas
naturais obrigatérias; RPPN — reserva particular do patriménio natural, refere-se a uma modalidade
de unidade de conservacao de propriedade privada. Fonte: SEMMA/SJP, 2021.



102

5.1.3 Uso e cobertura do solo

Neste capitulo serdo analisados 0 uso e cobertura do solo na &rea de estudo,
bem como a complementacdo com os usos pretendidos pelos planos vigentes e/ou
propostos para a area, a saber: plano diretor do municipio de S&o José dos Pinhais e
proposta de plano de uso de conservagdo das aguas e entorno do reservatorio
(PACUERA) do Miringuava. Os resultados desse capitulo dardo base para a
proposicdo de aclBes para a abordagem ecossistémica interativa para a area de
manancial.

Neste trabalho, pela auséncia de dados atualizados sobre mapeamento do uso
do solo, adotou-se 0 método de classificacdo supervisionada de imagens de satélite.
Foi escolhida uma imagem do satélite CBERS04A no Catalogo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021), datada de 26 de julho de
2021, denominada “CBERS_4A WPM_20210726”. Foram salvos os arquivos de
imagem para as bandas azul (banda 1), verde (banda 2), vermelho (banda 3),
infravermelho (banda 4) e pancromatica - PAN (banda zero), sendo esta ultima
responsavel por permitir uma melhor nitidez da imagem, com uma resolucédo de dois
metros. Por meio do software livre de geoprocessamento “QGis”, a imagem aérea foi
trabalhada em sua composicdo de bandas 4-3-2 e pancromatica, gerando uma
imagem de falsa cor que permitisse uma melhor classificacdo automatica do uso do
solo. A Figura 25 apresenta o resultado da imagem de satélite preparada para ser
utilizada no mapeamento do uso do solo. O mapeamento foi realizado para toda a
area da bacia do rio Miringuava, sendo posteriormente recortada para a area de

manancial.
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Figura 25 - Composicdo da imagem de satélite para apoiar o mapeamento de uso do solo na bacia
hidrogréfica do rio Miringuava
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Fonte: elaboracédo propria a partir de dados da imagem de satélite “CBERS_4A WPM_20210726"
(INPE, 2021).

Foram coletadas um total de trezentos e vinte e trés amostras digitais para a
classificagdo do uso do solo pelo programa de georreferenciamento QGis,
classificadas entre:

1) Corpos hidricos;

2) Vegetacéo;

3) Areas Umidas/ pantanos;
4) Agricultura e pastagens;

5) Areas urbanas e construidas, incluindo solo exposto.

O numero de amostras coletado foi escolhido apds diversas tentativas de
maneira a obter um melhor resultado do mapeamento, sendo analisado visualmente

cada resultado do geoprocessamento até se obter um mapeamento fiel a realidade
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local. O resultado do mapeamento € apresentado na Figura 26, abrangendo toda a
area hidrografica do referido rio, desde suas nascentes até a foz no rio Iguacu. O
poligono em vermelho destaca a area hidrografica de contribuicdo a captacao de agua
destinada ao tratamento e abastecimento publico, referente a area de manancial.

Posteriormente sera dada énfase na analise especifica dessa area de manancial.

Figura 26 - Mapa de uso e ocupag¢édo do solo na bacia hidrografica do rio Miringuava.
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Fonte: elaboracao propria com base em INPE (2022) e SUDERHSA (2000).

Sistema de projecao:
UTM SIRGAS 2000 Zona 22S
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As primeiras impressdes que podem ser retiradas do mapa de uso e ocupacao
do solo referem-se a gradacdo entre o0 meio natural, perpassando pelas areas de
agricultura até a area urbana no sentido sudeste a noroeste. A borda leste e sudeste
da bacia compde parte da cadeia de montanhas da Serra do Mar e € uma éarea
composta por significativa presenca de vegetacdo nativa entremeada por trechos de
agricultura de menor porte devido as caracteristicas acidentadas do terreno. A bacia
hidrografica possui dois eixos de defllvio principais, sendo o rio Miringuava Mirim que
vem de sudeste a noroeste e o préprio rio Miringuava desde suas nascentes. O rio

Miringuava Mirim conflui com o rio Miringuava ja em area urbana e aproximadamente
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9,0 km abaixo ocorre a confluéncia com o rio Iguacu. Na bacia hidrografica do rio
Miringuava Mirim observa-se uma expansao das areas urbanas e construidas que se
desenvolve pelo eixo da rodovia federal BR 376, caminho entre a metrépole Curitiba
ao litoral do estado de Santa Catarina. Ja a bacia de manancial do rio Miringuava
apresenta remanescentes de vegetacao nativa nas regides de nascentes, em trecho
da Serra do Mar, no que se convencionou denominar como “alto rio Miringuava”,
havendo uma gradacao para areas de agricultura na regiao do “médio rio Miringuava”
conectados ainda por extensas areas Umidas que acompanham todo o canal de
deflavio principal. O ponto de captacao d’agua destinado a Estacdo de Tratamento de
Agua e abastecimento publico encontra-se no limite entre as areas rurais e urbanas.
Observa-se uma contencdo da expansao urbana sobre a area de manancial,
composta essencialmente por areas rurais, promovida provavelmente pelas politicas
de gestdo territorial citadas anteriormente no capitulo 5.1.2, embora o bairro Del Rey,
ao final da bacia de manancial, represente uma nova area que vem se expandindo
com o nucleo urbano central da RMC.

O reservatério a ser formado pela barragem no alto rio Miringuava possuira a
finalidade de reservacdo de agua de periodos mais chuvosos para promover a
regularizacdo de vazdes rio abaixo, a fim de propiciar uma maior captacdo de agua
do que se poderia fazer anteriormente sem tal infraestrutura cinza, estando o sistema
de abastecimento de &gua sujeito a variagcbes sazonais que interferem na
disponibilidade hidrica do recurso hidrico. Alguns impactos ambientais decorrentes da
inundacdo da éarea, conforme citado pela proposta de PACUERA de Sanepar e
Sociedade das Aguas (2020), sdo a alteracdo do regime hidrolégico e
consequentemente no ecossistema da fauna e flora local. Ou seja, trata-se da
alteracdo de uma area que possui significativa cobertura ainda por ecossistemas
naturais em bom estado de conservacdo, composta pelas florestas ombroéfila mista
aluvial (mata ciliar) e montana (floresta com araucéria), além de campos naturais e
campos de inundacgao (areas umidas).

Outro impacto negativo refere-se a pressdo socioambiental e geracdo de
tensdo entre a populacéo local, em sua maioria composta por pequenos produtores
rurais. Algumas areas de agricultura serdo diretamente afetadas pela inundacéo,
sendo posteriormente necessario restaurar por meio de infraestrutura natural algumas
areas antropizadas em locais que deverdao compor a area de preservacao permanente

(APP) no entorno do reservatorio. O diagnostico apresentado pela proposta de
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PACUERA cita que na bacia do rio Miringuava, no trecho entre a barragem e a
captacao d’agua, o uso do solo & predominantemente rural, onde 94,92% das
propriedades séo de pequeno porte, com menos de 48 hectares. Representa 611
imoveis rurais e aproximadamente 1.531 moradores, cujas propriedades séo
utilizadas para agricultura familiar, residéncias permanentes, chacaras de lazer,
pequenos COMErcios, pesque-pague e pastagens. Sao areas de agricultura tradicional
ja estabelecidas entre &reas de vegetacao nativa em diferentes estagios de sucessao.
A sociedade local, principalmente na Colonia Murici e seu entorno, traz lagos
familiares e culturais de imigrantes poloneses e italianos que se manifestam na
maneira de viver (atividades sociais da regido, como missas, festas, eventos
geralmente promovidos pela igreja catolica de cada comunidade rural), como na
maneira de produzir no campo (producao tradicional de olericolas em geral). A regido
também reflete um interesse de novos moradores em buscar chacaras de lazer
visando a qualidade de vida e tranquilidade local (SANEPAR, SOCIEDADE DAS
AGUAS, 2020).

Em visita a campo foram observadas areas de cultivo na regido do médio e alto
rio Miringuava, de maneira a melhor interpretar os resultados do mapeamento de uso
e cobertura do solo. Foram observadas diversas areas de cultivo com plantio sem
premissas basicas de conservacdo do solo, tais como a auséncia da consideracao
das curvas de nivel e, em alguns desses casos foram observados ainda sistemas de
irrigacao por gotejamento ou aspersao. Trata-se de um manejo que torna o solo muito
suscetivel a erosdo e consequentemente ao carreamento de substrato, fertilizantes,
defensivos agricolas e demais compostos utilizados na agricultura aos corpos d’agua.
De acordo com o diagnéstico socioeconémico realizado por Sanepar e Sociedade das
Aguas (2020) para a proposta de PACUERA, majoritariamente os agricultores que
comercializam seus produtos utilizam o sistema de plantio direto (SPD), cujas técnicas
incluem a auséncia ou minimo revolvimento do solo, a cobertura do solo com palhada
e a rotacao de culturas. Em campo observou-se esse sistema de cultivo na maioria
das propriedades, mas com a auséncia de praticas mecanicas de conservacao do uso
do solo e da 4gua. Sanepar e Sociedade das Aguas (2020) citam que o sistema de
agricultura organica nao é expressivo. Alguns produtores tém migrado para o sistema
de cultivo hidroponico, cujas técnicas envolvem o cultivo em estufas, com pequena
utilizacdo de agua, sem necessidade de uso do solo como substrato, havendo uma

maior producdo em uma menor area.
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O estudo realizado por Sanepar e Sociedade das Aguas (2020) encontrou
também algumas outras atividades isoladas na bacia hidrografica, tal como a
mineragdo para extracdo de caulim (destinado a producdo de revestimentos
ceramicos), criacdo de animais de bovinocultura para leite e reflorestamento com
exodticas. As imagens seguintes (Figuras 27, 28 e 29) apresentam algumas fotos
obtidas em campo, demonstrando o rio Miringuava, algumas areas de agricultura e o

local da construgéao da barragem.
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Figura 27 — Fotos 1 a 6 obtidas na bacia de manancial do rio Miringuava.
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Foto 5 Foto 6
Legenda: Foto 1 — rio Miringuava em trecho anterior e préximo a captagado d’agua, onde se observa
pesca de lazer no fim de semana; Foto 2 — ponte sobre o rio Miringuava préximo a Col6nia Murici; Foto
3 — Empreendimento de aquicultura “pesque-pague” destinado a lazer e turismo localizado cerca de
150,0 m do rio Miringuava; Foto 4 — Area do nicleo urbano da Colénia Murici, com vista da Igreja local
(Paroquia Sagrado Coracéo de Jesus); Foto 5 — Vista de campo para cultivo no perimetro da area
urbana da Colénia Murici com sistema de irrigacdo por gotejamento; Foto 6 — Vista de estrada vicinal
em caminho entre Col6nia Murici e barragem da Sanepar sendo observado também a susceptibilidade
de erosao e carreamento de solo nas estradas rurais. Fonte: acervo proprio.
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Figura 28 — Fotos 7 a 12 obtidas na bacia de manancial do rio Miringuava.
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Legenda: Foto 7 — area de agricultura e reflorestamento ao fundo; Foto 8 — areas de cultivo onde se
observa ao fundo a auséncia de consideracéo da topografia natural do terreno (fora das curvas de
nivel), préximo a regido nascentes d’agua (area com vegetacdo no centro direito da imagem); Foto 9
—ao fundo observa-se outro exemplo de cultivo sem a consideracao da topografia natural do terreno,
muito comum na bacia hidrogréafica em quest&o; Foto 10 — Area com bovinocultura onde se observa
também viveiros escavados de pisicultura; Foto 11 — Terreno com solo aparentemente degradado por
mineragéo, atualmente utilizado para bovinocultura; Foto 12 — Area com nascentes e corrego ao
fundo do vale sem a presenga de vegetacéo na APP. Fonte: acervo préprio.
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Figura 29 — Fotos 13 a 16 obtidas na bacia de manancial do rio Miringuava.
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Legenda: Foto 13 — area proxima a regido do alto Miringuava, com cultivo em curva de nivel, ao centro
observa-se vale preservado com provavel presenca de cérrego e nascentes, ao fundo é possivel
observar a cadeia de montanhas da Serra do Mar; Foto 14 — vista do talude da barragem que esta
sendo construida, ao fundo observa-se a cadeia de montanhas da Serra do Mar; Foto 15 — Vista da
barragem que esta sendo construida, ao lado esquerdo observa-se estrutura de concreto que
provavelmente sera um vertedor tulipa, trazendo uma perspectiva da altura de coluna d’agua e do
talude futuro, ao lado direito a estrutura de concreto representa o canal de escoamento do vertedor.
Foto 16 — Vista do rio Miringuava logo a jusante da obra da barragem, onde ha uma ponte ao lado
esquerdo em uma estrada rural local. Fonte: acervo préprio.

Em estudos de qualidade da agua apresentados na proposta de Plano de Uso
e Conservagdo do Entorno do Reservatorio do Miringuava foram observados
compostos correlatos a utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes (ferro, manganés,
aluminio, fésforo), além de processos erosivos (referente a turbidez da agua) e ao
langcamento de esgotos sanitarios (evidenciado pela presenga da bactéria Escherichia
coli e valores elevados de demanda quimica de oxigénio) (SANEPAR, SOCIEDADE
DA AGUA, 2020). Esses dados referem-se a pontos monitorados apenas a montante
do local onde sera construida a barragem, ou seja, na regido mais conservada da
bacia hidrogréfica referente ao alto rio Miringuava (retornar a Figura 22).
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Algumas imagens aéreas obtidas por meio do software Google Earth (2022)
foram compiladas de maneira a ilustrar algumas observacdes sobre o0 uso do solo na
bacia de manancial do rio Miringuava e que dao base para a discusséao realizada no
capitulo 5.2, com os principais elementos estressores sobre a promog¢ao dos servigos
ecossistémicos, dentre eles: cultivos sem técnicas adequadas de conservacao do solo
e das aguas, intervencbes em areas umidas e areas de preservacao permanente e
alteracdes do ciclo hidrologico (Figura 30 a Figura 35).
para cultivo.

Figura 30 - Drenagem de areas Umidas
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Fonte: imagem datada de 7 de dezembro de 2021 de Google Earth (2022).
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Figura 31 - Pastagens em areas umidas drenadas e intervencdo em APP.

Image!© 2022 Maxar Technologies
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e 34 "985 8 “-,v X . Data das imagens: 7/12/2020 [ 22 1'690714.24 m E 7164858.29. m S_ elev. 885 m.  altitude do ponto.de visdo. .1.71 km
Legenda: € comum a pratica de drenagem de areas Umidas na bacia do rio Miringuava e a criacédo de
animais em locais com livre acesso as APP. Na imagem observa-se trecho de vegetacdo nativa no
entorno do rio Miringuava quase inexistente. Fonte: imagem datada de 7 de dezembro de 2021 de
Google Earth (2022).

Figura 32 - Area de interveng&o no rio Miringuava para a construgéo da barragem antes e depois do
inicio das obras

axar Technologies axar Technologies
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9.84 m E 7162912.45'm S "elev. 894 m  altitude do ponto de visdo 2.75 km 22 ) 693752.97 m E 7162420.96'm Swelevs 894,m  altitude do ponto d

Legenda: a construcdo da barragem de regularizacéo de vaz@es esta sendo realizada com solo local e
inundarda parte da area do alto rio Miringuava, onde ha predominancia de vegetacao nativa e agricultura
de pequeno porte. Fonte: imagens histéricas de Google Earth (2022).
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Figura 33 - Ocupacao e drenagem de areas Umidas préximo ao rio Miringuava e plantios com
auséncia de consideracédo das curvas de nivel.

Image © 2022 Maxar Technologie:
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{‘). 1985 : . ‘ i \ {Data das imagens: 7/12/2020.  22) 589635.‘46 m E 7166442.97 m‘S clev 884 m altitude do ponto de visdo 1.95 km
Legenda: exemplo de situacdo que se repete ao longo do entorno do rio Miringuava, onde ha a
ocupacédo e drenagem de areas Umidas. Observa-se também nesta imagem a presenca de estruturas
de estufas utilizadas geralmente para cultivo de olericolas em sistema hidropdnico; no entorno observa-
se ainda trecho de silvicultura e cultivos do solo sem técnicas basicas de conservacao do solo e 4gua
(auséncia de plantio em curvas de nivel). Fonte: imagem datada de 7 de dezembro de 2021 de Google
Earth (2022).

Figura 34 — Imagem aérea do local da captagdo de agua para o sistema de tratamento e
abastecimento publico, areas Umidas com intervengbes para drenagem

¥ 4 / )‘A 'a@

Image © 2022 Maxar Technologies

Google Earth
Data das imagens: 5/3/2021 22 ] 686212.45 m E 7167563.05m S elev 887 m altitude do ponto de visdo 3.37 km ()

Legenda: o local de captacédo de Agua para o sistema de tratamento e abastecimento publico representa
o final da bacia de manancial. Na imagem aérea observa-se ainda algumas intervencdes em areas
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Umidas, provavelmente com o intuito de drenagem e uso do solo para cultivo. Ao lado superior direito
observa-se parte da Coldnia Murici e areas de cultivo. Ao lado superior esquerdo observa-se parte do
bairro Del Rey, incluido como macrozona de ocupagao controlada no plano diretor de Sao José dos
Pinhais.

Fonte: imagem datada de 5 de margo de 2021 de Google Earth (2022).

parte do bairro Del Rey, em area do manancial Miringuava

Figura 35 - Imagem sobre

Google Earth

Data das imagens: 5/3/2021 22 ] 685207.45 m E 7168397.14 m S elev 912 m altitude do ponto de visdo 1.22 km ()

Legenda: parte do bairro Del Rey, apesar de localizada ao final da bacia hidrogréafica, esta contida em
area de drenagem do manancial Miringuava. Ou seja, as aguas drenadas neste trecho contribuem para
o local de captagéo de agua. Este bairro é o limiar de transicdo entre a area urbana e area rural. Fonte:
imagem datada de 5 de marc¢o de 2021 de Google Earth (2022) e compilacdo de dados demogréaficos
de Prefeitura Municipal de S&o José dos Pinhais (2022).

As éareas urbanas do manancial do Miringuava comp8&em o vilarejo da Col6énia
Murici e o bairro Del Rey. A Col6nia Murici possui uma historia e tradicdo que remonta
o final do século XIX, quando familias de imigrantes poloneses foram assentadas no
local e desde entdo desenvolveram suas caracteristicas socioculturais em torno das
tradicGes polonesas e no cultivo da terra. A localidade apresenta potencial para o
desenvolvimento de turismo, principalmente a modalidade cultural e gastronémico
(PISARSKI JUNIOR, 2019). Ja o bairro Del Rey representa um bairro recente que
acompanha a expansado da mancha urbana de Sao José dos Pinhais, localizado no
limite entre a area urbana e rural do municipio (SAO JOSE DOS PINHAIS). Observa-
se infraestruturas urbanas deficientes, tais como auséncia de pavimentacdo e
passeios, rede de esgotos sanitarios e sistemas de drenagem. Ambas as localidades

urbanas localizadas na area de manancial ndo possuem sistema de coleta e
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tratamento de esgotos sanitarios, de acordo com dados do censo demogréfico de
2010 (IBGE, 2010).

Em relacdo aos usos de &gua na bacia hidrogréfica, os dados oficiais de
outorga de recursos hidricos indicam cento e vinte e um usuarios de recursos hidricos
cadastrados. Destes quinze sé@o para captacdo subterranea (pocos rasos ou
profundos) e cento e cinco sdo para captacdo superficial de nascentes ou corregos. A
grande maioria esta localizada na regido do médio Miringuava, entre a barragem e a
captacdo de 4gua, composto principalmente por cadastros de uso insignificante de
agua para uso no meio rural (irrigacédo, dessedentacédo animal, aquicultura e consumo
humano). No trecho a jusante da area de manancial, observa-se a presenca de

captacOes para industrias diversas e agropecudria (IAT, 2022).

Figura 36 — Cadastros de uso de 4gua na bacia do rio Miringuava
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Fonte: IAT (2022).

(
A

A Figura 37 ilustra as principais caracteristicas de uso e cobertura do solo na

bacia hidrogréafica do manancial Miringuava.



116

Figura 37 — Mapa resumo do uso e ocupacao do solo na bacia de manancial do rio Miringuava

1 - Regidao do médio rio Miringuava

Area hidrografica entre a barragem de acumulacdo e
regularizacdo de vazdes até a captacdo de agua. E
caracterizada pela presenca de agricultura e pastagens em
pequenas propriedades rurais, destinada principalmente ao
cultivo de olericolas para abastecimento dos mercados
metropolitanos. O sistema de cultivo utilizado pela maior
parte dos produtores rurais € o plantio direto sem o uso de
técnicas de conservacdo do solo e da agua, observado
principalmente pela auséncia da consideragao das curvas de
nivel para delimitacdo das linhas de plantio. O plano diretor
do municipio classifica esta area como Macrozona de
Producdo Rural. Area rural é entremeada por estradadas

2 - Regiao do alto rio Miringuava
Area hidrografica a montante da
barragem de acumulagdo e
regularizacdo de vazdes. Nesta
area estdo as nascentes do
manancial, em relevo acidentado da
Serra do Mar Paranaense. E
composta por significativa
cobertura por vegetacdo nativa
entremeada por alguns trechos de
agricultura familiar e pastagens. O
plano diretor do municipio classifica
esta area como Macrozona de

viciniais sem pavimentacdo. Controle Ambiental e prevé a
criacdo de uma unidade de
conservagdo na modalidade Area
de Protecdo Ambiental com a
finalidade de conservacdo do

manancial.

3 - Areas urbanas
do manancial

O principal vilarejo da area rural que
compde a bacia de manancial, a
Coldnia Murici, tem caracterisiticas
socio-culturais e histéricas herdadas
de imigrantes poloneses e italianos, além
de uma vocacéao para o turismo rural e
étnico. A partir dessa area ha a tendéncia

de desmembramento de terras e criagéo de
chacaras de lazer devido a qualidade de vida
que a tranquilidade local pode trazer.

Ao final da bacia de manancial, ja entre os limites das
areas urbanas e rurais do municipio, o bairro Del Rey esta
em area classificada pelo plano direitor do municipio como
Macrozona de Ocupacdo Controlada. Trata-se de um
bairro que cresce junto com a periferia urbana da cidade
de Sao José dos Pinhais, com precarias infraestruturas
urbanas, ndo havendo a coleta e tratamento de esgotos
sanitarios, auséncia de passeios e pavimentacao das ruas
e falta de sistemas de drenagem urbana.

e varzeas do rio
Miringuava

Ao longo de todo
o eixo de deflavio principal
do rio Miringuava observa-se a

presenca de areas Umidas,
carcaterizadas como areas marginais de
terreno plano inundadas periodicamente
pelo regime hidrografico. Parte dessas
areas Umidas compde a Macrozona de
Preservacdo Ambiental, conforme plano

diretor do municipio.
Legenda: P

r_-_-_: Area hidrografica do manancial - Corpos d'agua I:l Agricultura e pastagem
Rio Miringuava I Vegetaczo [ Areas urbanas, construidas

Estradas rurais principais | Areas timidas e solo exposto

Fonte: elaboragéo prépria.

L]
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5.2 ELEMENTOS ESTRESSORES SOBRE A PROMOCAO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

Os diferentes usos do solo tém importante influéncia sobre os ciclos
hidrolégicos em questdo de quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, uma vez
que a agua é um elemento que integra a paisagem e é sensivel as transformacdes
nas bacias de drenagem. As &reas periurbanas da regido metropolitana de Curitiba
carregam uma gradacdo entre diferentes usos do solo, sendo observado areas
urbanas em expansdo nas periferias, geralmente com infraestruturas urbanas
precérias e areas rurais destinadas ao uso agropecuario de pequenas propriedades
rurais, onde se observa o plantio de alimentos como olericolas e frutiferas em geral,
destinadas ao abastecimento dos mercados consumidores da metropole. O uso e
manejo das terras agricolas tem influéncia sobre as concentracdes de nutrientes na
agua, tais como nitrogénio e fosforo. Ja as &reas urbanas contribuem para uma carga
organica e poluicdo difusa, sendo intensamente afetada a dinamica do ciclo
hidrolégico devido a impermeabilizacdo do solo e alteracdo das formas naturais do
relevo.

Por meio do conhecimento da dindmica de uso e ocupacéo do solo da area de
manancial do rio Miringuava, foram elencados os elementos estressores sobre a
promocao dos servicos ecossistémicos de provisdo e manutencdo da qualidade da
agua nessa bacia de manancial. Esse levantamento e andlise de elementos
estressores sobre 0s servicos ecossistémicos foi realizado para cada um dos quatro
grupos de uso e cobertura do solo levantados, conforme apresentado anteriormente
na Figura 37: regido do médio Miringuava (predominantemente agricultura); regido do
alto Miringuava (predominantemente areas conservadas), areas urbanas (Colbnia
Murici e bairro Del Rey) e areas Umidas e varzeas do rio Miringuava (acompanha todo
0 entorno do rio Miringuava). A partir da observagéo desses elementos estressores,
serdo propostas acdes e infraestruturas (naturais, mistas e cinzas) para o controle e

promocao dos servigos ecossistémicos.



118

Figura 38 — Classificacdo das principais zonas de uso e cobertura do solo na bacia de manancial do
rio Miringuava

Regiao do médio rio

Miringuava

*Regido hidrografica
entre a barragem e a
captacao de agua
para tratamento e
abastecimento
publico
*Predominantemente
composta por areas
de agricultura e
pastagens
+Pequenas
propriedades rurais:
agricultura familiar

*Regido hidrografica
entre as nascentes
do rio Miringuava até
0 eixo da barragem,
préximo a Serra do
Mar
«Predominantemente
composta por areas
naturais conservadas
*Alguns trechos de
agricultura familiar

varzeas

Areas midas
presentes no
entorno e ao longo
de todo o rio
Miringuava e corpos
hidricos afluentes
Alguns trechos
encontram-se
conservados, outros
sdo utilizados para
agropecuaria

Ul Da Ul

= = - - -
bacia de manancial

+ Area urbana da
Colbnia Murici,
tradicional regido
formada por
descendentes de
imigrantes
poloneses e
italianos, produtores
rurais familiares;
Bairro Del Rey: area
de expansao urbana
da cidade de Sao
José dos Pinhais

Fonte: elaboracéo prépria.

Uma vez que a bacia hidrografica do rio Miringuava é predominantemente rural,
0S principais elementos estressores sobre a promog¢ao de servigos ecossistémicos
hidricos estéo relacionados ao uso inadequado do solo por meio de sistemas agricolas
sem a consideracao de técnicas de conservacao do solo e da agua, o desmatamento
e fragmentacao de florestas naturais e a intervencao em areas sensiveis como as APP
e varzeas (areas Umidas). Alguns outros fatores difusos ao longo da bacia e
relacionados as areas e atividades rurais também contribuem para uma pressao
negativa sobre 0s servi¢cos ecossistémicos de proviséo e regulacéo da qualidade da
agua, citam-se: a contaminacao do lencol freatico e solo pela disposicéo de efluentes
domésticos e dejetos animais e a erosao e carreamento de residuos provenientes do
escoamento superficial pelas estradas rurais vicinais.

A barragem de acumulacéo e regularizacédo de vazdes apresenta-se como um
elemento estressor sobre a promocéo dos servicos ecossistémicos hidricos durante
as obras de sua construcdo, posteriormente os beneficios advindos dessa
infraestrutura cinza serao positivos em relacéo a provisao e manutencao da qualidade
da agua, embora possa afetar negativamente outros servicos ecossistémicos
relacionados a biodiversidade.

Por fim, as pequenas areas urbanas presentes ao final da bacia de manancial
representam uma ameaca aos Servicos ecossistémicos caso suas expansdes nao
sejam controladas. A Colbnia Murici trata-se de um vilarejo antigo e tradicional da
comunidade de agricultores locais. Os elementos estressores advindos dessa area

estdo relacionados, principalmente, a contaminacao do solo, lencol freatico e corpos
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hidricos superficiais por esgotos sanitarios devido a auséncia de sistema de
saneamento para coleta e tratamento desses efluentes; além da tendéncia de
desmembramento das areas rurais em chacaras de lazer, podendo haver um aumento
da contaminacdo do solo e das aguas por efluentes domésticos advindos de uma
maior densidade populacional local. Ja o bairro Del Rey caracteriza-se como uma area
da periferia da cidade de S&o José dos Pinhais, que vem se expandindo recentemente
junto com a cidade e nao possui infraestrutura adequada de saneamento bésico. Sua
localizacdo proxima a captagcdo de 4gua, dentro da area de drenagem do trecho de
manancial, pode contribuir para a contaminacéo das aguas de abastecimento publico.
O Quadro 7 apresenta um resumo dos elementos estressores identificados e sua
relacdo com a perda de servicos ecossistémicos de provisdo e manutencado da

qualidade da agua.
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Quadro 7 — Resumo dos elementos estressores sobre a promog¢éo dos servicos ecossistémicos de provisdo e manutencéo da qualidade da agua na bacia de
manancial Miringuava (continua)

Elemento estressor

Descricdo

Causa

Zona de
ocorréncia*

Perda ou desservicos ecossistémicos:

EST1 - Suscetibilidade de
erosdo do solo de areas

Erosdo com o carreamento de
substrato, nutrientes, fertilizantes e

Auséncia de técnicas de
conservacgdo do solo e das

le2

Contaminagéo e assoreamento dos corpos
hidricos da é4rea de manancial;

cultivaveis defensivos agricolas para os | aguas no meio empobrecimento do solo, refletindo em
corpos hidricos ou com o pisoteio | agropecuario impactos no sistema produtivo local, se
de animais de criagéo. tratando em sua maioria de pequenos
produtores rurais.
EST2 - Intervencdes em | Degradacdo de &reas naturais | Irregularidade  ambiental | 1 ,2e4 Potencializagcdo do assoreamento dos
APP e reserva legal obrigatdrias, tais como as areas de | das propriedades rurais; corpos hidricos da area de manancial e
preservagao permanente e | construcdo de barragens contaminagdo da &gua; ha a perda da
reserva legal utilizadas para cultivo | nos Cursos hidricos, perenidade de recursos hidricos como
agricola, pecuéria, aquicultura ou | provocando a inundagéo de nascentes e pequenos cérregos; prejudica a
por intervengBes por obras em | APP e demais éreas conectividade das areas naturais
recursos hidricos. naturais ou agricolas conservadas e da biodiversidade local.
EST3 - Contaminag¢do | Carreamento de nutrientes, | Uso de fertilizantes, adubos | 1 e 2 Contaminacgéo e perda de qualidade da &gua
das aguas por nutrientes | fertilizantes e defensivos agricolas | e defensivos agricolas de do manancial de abastecimento publico;
e defensivos agricolas para o0s corpos hidricos do | maneira inadequada nas encarecimento do sistema de tratamento de
manancial promovendo a | areas cultivaveis agua; risco de exposicdo a doencgas;
degradacgédo da qualidade da agua degradacgédo da qualidade da agua do futuro
e fenbmenos de eutrofizacdo reservatério do Miringuava.
EST4 - Contaminagéo | Efluentes e residuos | Auséncia de técnicas de | 1e2 Contaminagéo do solo e do lencol freético, e
por efluentes e residuos | agropecuarios e domésticos nédo | tratamento de efluentes e consequentemente perda de qualidade da
domésticos e | tratados corretamente, tais como | residuos da agropecuaria agua do manancial superficial de
agropecuarios dejetos animais, carcacas animais abastecimento publico; risco de exposi¢ao a
e efluentes de aquicultura, os doencas.
quais séo dispostos
inadequadamente nos  cursos
hidricos
EST5 — Intervencdo em | Intervencdo nos cursos hidricos | Uso da agua de nascentes | 1,2 e 4 Alteracdo do regime hidroldgico, perda da

recursos hidricos
superficiais (nascentes e
cOrregos)

para captacdo e lancamento de
efluentes de atividades
agropecuarias ou por intervencdes
por obras em recursos hidricos

e coérregos para sistemas
de irrigacdo, aquicultura,
limpeza, paisagismo, lazer,
sanitario, entre outros.

qualidade da agua e da conectividade das
areas naturais devido a intervencdo em
APP, causando impactos negativos sobre a
biodiversidade local e conflitos de uso de
recursos hidricos.
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EST6 — Poluicdo difusa e | Estradas vicinais, sem | Processos erosivos de |1,2e3 Assoreamento dos corpos hidricos da area
carreamento de residuos | manutencdo ou técnicas de | estradas vicinais e com de manancial, aumento dos parametros
provenientes das | conservagéo, passam por | auséncia de manutencéo turbidez e solidos suspensos, prejudicando
estradas vicinais (ndo | processos erosivos e contribuem | ou adogdo técnicas de o sistema de captacéo e tratamento de agua;
pavimentadas) para o carreamento de residuos | drenagem e conservacgao afeto na qualidade do transporte de
para os corpos hidricos moradores  locais  abastecimento e
escoamento da producéo.
EST7 — | Areas rurais proximas aos centros | Valorizagdo imobiliaria e | 1,2e 3 Aumento  densidade  demogréafica e
Desmembramento de | urbanos (regibes periurbanas) sdo | busca pela vida no campo consequentemente da contaminagdo do
areas rurais em chacaras | desmembradas em lotes para solo, aguas subterraneas e superficiais por
de lazer pequenas chacaras de lazer. efluentes domésticos; fragmentacdo e
desconexdo de areas naturais; aumento da
demanda hidrica para consumo humano,
havendo maior uso dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.
EST 8 — Crescimento de | Areas urbanas que se expandem | Crescimento populacional | 3 Contaminacéo do solo e do lencol freatico, e

areas urbanas periféricas
sem infraestrutura de
saneamento basico

sobre &areas anteriormente rurais,
sem a disponibilidade de
infraestruturas bésicas a priori,
como saneamento bésico,
pavimentacdo, transporte publico,
rede de energia elétrica.

da metrépole,
desigualdades sociais,
necessidade por moradia,
descontrole sobre a
expansdo urbana

consequentemente perda de qualidade da
dgua do manancial superficial de
abastecimento publico; risco de exposicdo a
doencas e risco de desastres
socioambientais.
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5.3 SELECAO DOS PROMOTORES DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Considerando as principais caracteristicas de uso e cobertura do solo, também

foram selecionados os atuais promotores de servicos ecossistémicos na bacia

hidrogréafica do manancial Miringuava, sendo eles:

areas umidas conservadas;

florestas riparias conservadas (matas ciliares);

areas naturais conservadas e conectadas entre si (demais areas
naturais);

propriedades rurais com técnicas adequadas de uso e conservagao do
solo;

barragem de acumulacéo e regularizacdo de vazdes (considera-se sua
estrutura finalizada e em plena operagdo para a finalidade que se
destina).

As areas umidas e florestas riparias tém capacidade tampao reduzindo a

poluicdo do solo, da agua e do ar, proporcionando servicos ambientais de alto valor

ecolégico, econbmico e social no controle dos processos naturais e funcionamento

dos ecossistemas. Proteger areas naturais e 0s servigcos ecossistémicos advindos

dela sdo fundamentais, inclusive, para o desenvolvimento da agricultura (Tundisi e

Tundisi, 2010). O Quadro 8 apresenta uma relacdo entre os promotores de servigos

ecossistémicos identificados e a descricdo dos beneficios advindos de seu

desenvolvimento. Nota-se que neste caso a barragem de regularizacdo de vazoes,

infraestrutura cinza, foi considerada como promotora de servicos ecoantropicos,

considerando os beneficios advindos de sua operacéo.
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Quadro 8 — Atuais promotores de servigcos ecossistémicos de provisdo e manutencéo da qualidade

das aguas na bacia de manancial do Miringuava

Promotores de | Descricéo dos beneficios/servigos | Referéncias
servigos ecossistémicos
ecossistémicos
Areas Umidas | As éareas Umidas controlam inundagbes e | Tundisi e Tundisi
conservadas assoreamento dos corpos hidricos e promovem a | (2010); ONU (2018);
regulacdo da qualidade da agua por meio de | Oliveira, Maillard;
processos como a desnitrificacdo, a retencdo de | Andrade Pinto
fésforo e metais pesados. (2017).
Florestas riparias | Promovem o controle de assoreamento dos corpos | Tundisi e Tundisi
conservadas (matas | hidricos e a protecdo da qualidade das aguas de | (2010); Oliveira,
ciliares — APP) rios, lagos e reservatérios. Maillard;  Andrade
Pinto (2017).
Areas naturais | Controlam os fenbmenos de erosdo e | Tundisi e Tundisi
conservadas e | assoreamento dos corpos hidricos, promovendo | (2010); ONU (2018);
conectadas uma melhora da qualidade das aguas, além do | Galluppi-Selich et al.
armazenamento hidrico no solo, reduzindo a | (2019).
velocidade de escoamento da agua ao longo da
bacia, promovendo a recarga dos aquiferos
subterr@neos
Propriedades rurais | Controle de processos erosivos e carreamento de | Gémez; Flores
com técnicas | poluicdo difusa aos corpos hidricos, contribuindo | (2015); Gordon;
adequadas de uso e | para a melhora da qualidade e uso racional dos | Finlayson;
conservacgéo do solo recursos hidricos. Falkenmark (2010);
Rockstrom et al.
(2004).
Barragem de | Homogeneidade das vazdes ao longo das | Kobiyama et al.
acumulacgéo e | diferentes estagcbes do ano, possibilitando uma | (2016); Richter;
regularizacéo de | maior provisdo hidrica para uso no abastecimento | Thomas (2008); Gao
vazbes publico e demais atividades; Controle de processos | et al. (2020).

erosivos e de assoreamento, possibilitando uma
melhora da qualidade da &gua a jusante da
barragem.

5.4 PROPOSICAO DE ACOES PARA APRIMORAR OS PROMOTORES DE
SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Uma vez observados e

levantados o0s promotores de desservigos

ecossistémicos (elementos estressores) e 0s promotores de servigcos ecossistémicos

hidricos, tem-se o panorama das forcas e fraquezas da area de estudo em relacéo

aquela que deve ser sua principal vocacdo: ser um manancial de abastecimento

publico. Partindo do presente para um cenario futuro, foram observadas as principais

ameacas e as principais oportunidades para aprimoramento dos Sservigos

ecossistémicos hidricos no manancial do Miringuava. Para tanto esta se¢do tem o

objetivo de propor acbes para o aprimoramento dos promotores de servigos
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ecossistémicos hidricos, seguindo os principios basicos da abordagem ecossistémica
interativa tal como definido e fundamentado no capitulo 4.

Seguindo os principios bésicos da abordagem ecossistémica interativa,
primeiramente serdo observadas as oportunidades de conservacdo do que se
encontra conservado na bacia de manancial. A conservacao da infraestrutura natural
abrange desde areas obrigatdrias, tais como as APP e reservas legais, como areas
excedentes e representativas do ponto de vista de sua funcionalidade e riqueza
ecossistémica, mantidas como opc¢ao pelos proprietarios. Neste rol encontram-se as
areas Umidas conservadas, as quais 0s proprietarios mantém sem intervencao.
Instrumentos de gestdo devem buscar selecionar e promover a conservacao dessas
areas naturais significativas, evitando que elas sejam degradadas.

Alguns instrumentos de gestao que podem ser utilizados séo:

e 0 comando e controle para a obrigatoriedade de preservacao das areas
de mata ciliar e reservas legais, incluindo medidas fiscalizatérias e
orientativas;

e a instituicdo de unidades de conservacdo, tais como as Areas de
Protecdo Ambiental (APA) e reservas particulares do patriménio natural
(RPPN);

e 0 incentivo a conservacdo por meio de instrumentos sob o principio
“‘provedor-recebedor”, tal como o pagamento por servigos ambientais
(PSA);

e 0 incentivo ao desenvolvimento do turismo sustentavel, incluindo o
turismo com foco ecolégico na regido do alto rio Miringuava e o turismo

com foco rural na regido do médio rio Miringuava.

Posteriormente, seguindo o segundo principio da abordagem ecossistémica
interativa, propde-se o incentivo a regularizacdo ambiental de propriedades rurais, por
meio da renaturalizacdo de &reas naturais obrigatérias degradadas ou éareas de
significativo valor ecossistémico, tais como as areas Uumidas. Para essa tarefa sugere-
se:

e a criagcdo de um programa de recomposicédo de APP, reservas legais e

areas Umidas com apoio técnico e cientifico aos proprietarios para a
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proposicdo de melhores acdes visando maximizar a promocdo dos
servicos ecossistémicos advindos dessas areas naturais;

e Incentivo ao cercamento das APP e reservas legais sujeitas ao
pisoteamento por animais de criacao;

e 0 incentivo a renaturalizacdo e conservagdo por meio de instrumentos
sob o principio “provedor-recebedor”, tal como o pagamento por servigos
ambientais (PSA).

Na sequéncia, a adocdo de técnicas de agricultura com premissas de
conservacao do solo e da 4gua é vantajoso ndo apenas para a promocao de servicos
ecossistémicos hidricos, mas também para a produtividade agricola e ganho dos
produtores rurais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido. Inclui-
se neste quesito o incentivo a praticas de baixo carbono, tal como integragéo lavoura-
pecuaria-floresta (iLPF), sistemas agroflorestais (SAFs), sistema plantio direto (SPD)
com técnicas mecanicas de conservacao do solo e das aguas, fixacao biologica de
nitrogénio (FBN), tal como j& considerado e incentivado pelo programa de PSA
desenvolvido na regido (rever Quadro 6). Além disso, técnicas como hidroponia
podem demonstrar melhor rentabilidade, com um menor uso do solo e das aguas,
evitando que as terras e recursos hidricos estejam sujeitos a contaminacdo por
agrotoxicos e fertilizantes, sendo ja desenvolvida por alguns produtores locais.

Um programa educativo e de apoio técnico aos agricultores pode ser
fundamental para o desenvolvimento sustentavel da atividade, visando mudar
paradigmas onde técnicas convencionais e tradicionais sado utilizadas através de
geracdes na agricultura familiar local. A disponibilizacdo de crédito e financiamentos
para atividades certificadas também pode ser um incentivo ao desenvolvimento de
técnicas agricolas promotoras de servigos ecossistémicos.

Seguindo as premissas do quinto principio da abordagem ecossistémica
interativa, por fim propde-se o uso de infraestruturas cinzas e mistas ao longo da bacia
hidrografica buscando o complemento e otimizacdo da promocao de servigos
ecossistémicos hidricos, tais como:

e Utilizacdo da agua de chuva no meio rural para uma minima interferéncia
nos corpos hidricos superficiais da bacia hidrografica, permitindo o
acumulo de agua na bacia hidrografica, auxiliando em parte no ciclo

hidrologico por meio da reducéo do escoamento superficial;
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e Criacdo de pocos artesianos comunitarios em pontos estratégicos para
abastecimento das comunidades rurais e incentivos a regularizacéo de
cadastros de pocos existentes para que o poder publico e a sociedade
possam ter dados disponiveis para estudos e gestdo do uso de aguas
subterraneas, uma vez que sua superexploracao afeta também no ciclo
hidrolégico;

e Adocdo de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos
sanitarios domésticos no meio rural, incluindo infraestruturas cinzas e
mistas, tais como biodigestores e wetlands em substituicdo as fossas
sépticas comuns;

e Implantacdo de redes de coleta de esgotos sanitarios e estacdo de
tratamento para o bairro Del Rey e area urbana da Col6nia Murici ou
opcOes descentralizadas de tratamento baseadas em infraestrutura
cinza e mista para garantia de infraestruturas de saneamento basico;

e Pavimentacdo dos passeios e ruas urbanas com material permeavel e
criacdo de sistemas de drenagem sustentavel baseados em
infraestruturas mistas, de maneira a aproveitar as oportunidades de
pensar e executar infraestruturas mais amigaveis as funcbes
ecossistémicas em locais com disponibilidade de espacos livres;

e Revitalizagdo das estradas rurais, incluindo o desenvolvimento de
sistemas de drenagem e contencdo da erosdo e carreamento de
residuos das estradas para o0s corpos hidricos por meio de
infraestruturas mistas, como solucdes baseadas na natureza (jardins de

chuva, bacias de retencdo e contencao).

O Quadro 9 apresenta a relacdo das infraestruturas e acdes sugeridas para
conter 0os elementos estressores e otimizar 0s servigos ecossistémicos hidricos na
bacia de manancial do rio Miringuava. Uma importante acdo sugerida € a educagéo
técnica ambiental, que se refere a uma educacdo ambiental voltada ao
desenvolvimento de melhores praticas de uso e conservacgao do solo visando tambéem

0 aumento da produtividade e do desenvolvimento rural e social.
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Quadro 9 — Sugestao de infraestruturas e acdes para controle dos elementos estressores sobre a

promocéo de servicos ecossistémicos hidricos no manancial Miringuava

Elemento estressor Infraestruturas para | Acdes para controle Zona de
controle ocorréncia*
EST1 - Suscetibilidade | Mistas (solu¢des baseadas | Adogéo de técnicas le?2
de erosdo do solo de | na natureza com o manejo | mecénicas de conservacao
areas cultivaveis humano) do solo e da agua; Técnicas
de agricultura inovadoras;
educacéo técnica ambiental
para a promocdo do
desenvolvimento
sustentavel da regiéo.
EST2 - IntervencBes | Naturais (recuperacdo das | Recuperacdo de areas 12e4
em APP e reserva legal | areas naturais | degradadas; apoio técnico e
obrigatérias), cinzas | cientifico aos proprietarios
(cercamento nos limites de | para a proposicdo de
APP e reserva legal) melhores ag¢bBes visando
maximizar a promocdo dos
Servicos ecossistémicos.
EST3 — Contaminagéo | Mistas (solu¢des baseadas | Adogéo de técnicas le?2
das aguas por | na natureza com 0 manejo | mecanicas de conservagao
nutrientes e defensivos | humano) do solo e da agua; Técnicas
agricolas de agricultura inovadoras e
de baixo carbono; educacéo
técnica ambiental para a
promocgéao do
desenvolvimento
sustentavel da regiéo.
EST4 — Contaminacgéo | Mistas (solucdes baseadas | Educagéo técnica ambiental le2
por efluentes e | ha natureza com 0 manejo | para a promog¢do do
residuos domésticos e | humano) e cinzas | desenvolvimento
agropecuarios (estacdes de tratamento | sustentavel da  regido;
descentralizadas) sistema de coleta de
residuos sélidos
EST5 — Intervencdo em | Mistas e cinzas (capta¢gbes | Educacéo técnica ambiental 1,2e4
recursos hidricos | de agua da chuva e | para uso eficiente da agua
superficiais para | sistemas descentralizados | no meio rural, buscando a
captacdo (nascentes e | de abastecimento publico | promogéo do
cérregos) de agua no meio rural) desenvolvimento
sustentavel da regiéo.
EST6 — Poluicédo difusa | Mistas (sistemas de | Conservagdo de estradas 1,2e3
e carreamento de | drenagem sustentavel) vicinais
residuos provenientes
das estradas vicinais
(ndo pavimentadas)
EST7 — | Naturais (conservacdo de | Educacéo técnica ambiental 12e3
Desmembramento de | areas naturais), mistas e | para a promocdo do
areas rurais em | cinzas (tratamento de | desenvolvimento
chacaras de lazer efluentes domésticos) sustentavel da  regido;
turismo sustentavel.
EST 8 — Crescimento | Mistas (drenagem | Promocéo das 3
de éareas urbanas | sustentavel) e cinzas | infraestruturas béasicas
periféricas sem | (captagBes de &agua da | urbanas e incentivos ao

infraestrutura de
saneamento basico

chuva, sistemas
descentralizados de
abastecimento publico de

agua e tratamento de
efluentes, pavimentacao
permeavel)

desenvolvimento social.

Fonte: elaboracéo prépria.
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Observando as caracteristicas atuais, o Quadro 10 apresenta as forcas e
fraquezas identificadas na area de estudo em relacdo ao desenvolvimento de servi¢os
ecossistémicos hidricos. J& em relacao ao futuro, apresentam-se as oportunidades e
as ameacas. Neste sentido, a Figura 39 busca traduzir os resultados da abordagem
ecossistémica interativa em um mapa ilustrativo da bacia hidrografica do manancial
Miringuava.

Quadro 10 — Forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas para a promocao de servicos
ecossistémicos hidricos no manancial do Miringuava

Forgas Fraquezas

e Expressivas areas naturais e Técnicas de cultivo e uso do solo no
conservadas; meio rural sem premissas basicas de

o Adocéo de técnicas de agricultura conservacgdo do solo e das aguas;
mais sustentaveis por parte de alguns e Caréncia de educacao e apoio técnico
produtores para o desenvolvimento sustentavel do

e Politicas instituidas de promocao dos meio agropecuario;
servicos ecossistémicos, tal como o e Falta de controle sobre a preservacéo de
programa de PSA e diretrizes de uso e areas naturais relevantes;
ocupacéo do solo do plano diretor em e Precariedade das estradas rurais e meios
consonéancia com os objetivos do de acesso no campo, com fendbmenos de
manancial; erosao;

e Infraestrutura cinza, composta por e Auséncia de infraestruturas de
barragem de acumulacgéo e saneamento basico nas areas urbanas e
regularizacéo de vazdes para a rurais.

promocdo de uma maior provisdo
hidrica para captacdo ao sistema de
abastecimento publico

Oportunidades Ameacas

e Expressivas areas naturais e Expansédo urbana da periferia de S&o
conservadas trazendo a oportunidade José dos Pinhais sobre a area do
de conservacéo da infraestrutura manancial, sem o controle e promocao
natural; de infraestruturas urbanas basicas.

e  Turismo sustentavel; o Dificuldades de governanca e

e Possibilidade de implantacdo de articulagdes entre os diversos atores
infraestruturas mistas, tais como as sociais envolvidos para a promocgéao das
solugBes baseadas na natureza para acOes voltadas a promocé&o dos servigos
0S novos sistemas de drenagem ecossistémicos hidricos e o
urbanas e rurais; desenvolvimento sustentavel da regido.

e Area modelo/ escola para o
desenvolvimento da gestéo territorial
integrada a gestao dos recursos
hidricos visando o desenvolvimento
sustentavel da regiéo.

Fonte: elaboracéo prépria.
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Figura 39 - Mapa resumo da abordagem ecossistémica interativa no manancial Miringuava

Implantagéo de infraestruturas de

saneamento basico nas areas Revitalizacédo das
urbanas, incluindo as i B estradas rurais,
possibilidades de drenagem Requalificacéo de vegetagdo  incluindo a drenagem
sustentavel ciliar (APP) e reserva legal: sustentavel

regularizagéo ambiental de
propriedades rurais

Insituticéo de unidades de
conservagéo para
protecéo do capital natural
existente e de importante
Educagao Valor ecologico

ambiental para o
desenvolvimento
do turismo
sustentavel

Renaturalizagéo e
conservagao de areas
umidas ao longo de todo o rio
Miringuava: incentivos aos

proprietarios Melhores

técnicas de

Educacéo técnica e ambiental .
manejo do solo

para aprimoramento da

agricultura familiar na'agncultura
visando os
Utilizagcao de agua da chuva no meio ec:se;i:?écrlnoitos
rural e urbano e regularizagao de
cadastros de pogos artesianos eo
desenvolvimento

Sistemas descentralizados de knpradiGiiE

A tratamento de esgotos e Novas oportunidades de
A abastecimento de agua no dege nvolwme:nto
meio rural: infraestruturas sgmoeconém{co:
b ; turismo ecolégico e
cinzas ou mistas
rural
Legenda: . .
™"\ Area hidrografica do manancial [lll Corpos d'agua || Agricultura e pastagem
—— Rio Miringuava B Vegetagzo [ Areas urbanas, construidas
«=== Estradas rurais principais | Areas umidas e solo exposto

Fonte: Elaboragéo propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Retomando os objetivos desse trabalho, conclui-se que o estudo dos conceitos
sobre abordagem ecossistémica tradicional presentes na literatura, bem como a
observacédo da necessidade de interacdo entre o capital natural e o capital construido,
somado a necessidade de construgcdo de uma abordagem mais compreensiva e
didatica, permitiu a fundamentacao da abordagem ecossistémica interativa para ser
aplicada aos mananciais hidricos urbanos. Os conceitos tradicionais presentes na
literatura trazem suas raizes das ciéncias naturais estando intrinsicamente vinculado
ao desenvolvimento do capital natural, jA a abordagem ecossistémica interativa
representa uma adaptacdo para o uso na engenharia e no planejamento das aguas e
dos territérios. Além disso, a aplicacdo da abordagem desenvolvida na area do
manancial do rio Miringuava permitiu a sua experiéncia e viabilizacdo de aplicacéo
dos novos conceitos criados nesse trabalho: infraestruturas naturais, mistas, cinzas e
a ideia de servicos ecoantropicos.

As areas de mananciais urbanos, localizados em regibes periurbanas,
caracterizam-se por espacos de usos multiplos do solo e consequentemente das
aguas. Sao sensiveis aos conflitos de uso e a degradag¢do ambiental, devido a uma
dindmica de alteracdo de ocupacao e uso do solo ao longo do tempo, incluindo a
tendéncia de expansdo da ocupacdo pela area urbana e desmembramento das
propriedades rurais. Além da questdo ambiental, a questdo social esta intrinsicamente
relacionada a gestdo das aguas de mananciais periurbanos. Ao considerar que a
principal finalidade de uma area de manancial é a garantia de provisdo de dgua em
quantidade e qualidade necessaria ao atendimento do abastecimento publico, ndo se
deve considerar isso como uma verdade opressiva sobre os outros demais usos.
Todos os usos do solo e da agua séo licitos, desde que atendidas as diretrizes de
zoneamento local, uma vez que todo um sistema socioecondmico existe e se
desenvolve, sendo também de fundamental importancia a metropole, tal como a
producéo de alimentos e espacos de turismo e lazer.

A abordagem ecossistémica interativa em mananciais hidricos deve orientar,
entdo, a internalizacédo de beneficios ja prestados por aqueles que cuidam do solo e
desenvolvem acfes positivas a manutencao da qualidade e da provisdo de agua no
manancial. Deve também observar as possibilidades de requalificacdo ou

compensacdo em locais onde h& desservicos ecossistémicos, seja por meio de
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infraestrutura natural, mista ou cinza, buscando a migracdo para a promocéo de
servicos ecossistémicos. Além disso, sendo a agua um bem comum, passivel de
conflitos, deve-se buscar maneiras de compensacdo ou beneficios aqueles que
promovem 0S servicos ecossistémicos por meio de préaticas conservacionistas ou
acOes de menor impacto ambiental. Observa-se entdo a urgéncia de valorizacédo dos
Servigcos ecossistémicos essenciais a metropole e daqueles que trabalham para a sua
promocao.

As cidades, sendo as principais fontes da demanda pelos servigcos
ecossistémicos de agua, séo responsaveis, de certa forma, pelos conflitos de uso do
solo e da 4gua em éareas de mananciais. As relacdes urbano-rurais das regides
periurbanas compde um cenario de producdo e troca de diversos servigcos
ecossistémicos essenciais a ambos, como a disponibilidade hidrica e de alimentos,
além de serem éareas com forte pressdo de expansdo demogréfica e locais para
moradia, assim como observado na area do manancial do rio Miringuava.

Esse trabalho buscou apresentar um viés técnico conceitual para o
planejamento de mananciais hidricos a partir de uma compreensdo dos promotores
de servicos ecossistémicos, mas ndo intenta discutir toda a complexidade envolvida
no planejamento e gestdo das aguas e do territorio, questbes diversas que sao
necessarias para se ter, teoricamente, o controle dos mananciais. Os desafios da
gestdo das aguas necessitam estar integradas a gestdo do territério e vice-versa,
sendo a compreensdao e a promocao de servicos ecossistémicos (naturais ou
antropicos) uma das técnicas a ser utilizada.

A abordagem ecossistémica interativa foi desenvolvida a partir de ideias
proprias que surgiram da necessidade de uma interpretacdo mais compreensiva e
didatica dos beneficios ambientais advindos tanto dos ecossistemas naturais como
das tecnologias humanas. Dessa maneira a abordagem ecossistémica e instrumentos
de gestdo decorrentes desse conceito amplamente discutido na literatura ndo se
limitam a ser desenvolvidos apenas onde ha capital natural e podem auxiliar, de uma
maneira mais dinamica e simples, a selecionar as forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas em relacdo ao equilibrio ambiental de areas como mananciais hidricos
superficiais buscando o aprimoramento dos servicos ecossistémicos essenciais a
sociedade. Pela facilidade de seu desenvolvimento, a abordagem ecossistémica
interativa pode ser realizada para um conjunto de areas e comparadas entre si, dando

diretrizes para a tomada de decisé&o e para o investimento em estudos mais avancados



132

sobre a compreensdo da dinadmica dos ecossistemas e das influéncias dos usos e
cobertura do solo sobre a provisédo de servi¢cos ecossistémicos, de maneira a apoiar a
selecado de infraestruturas e politicas de desenvolvimento.

Ademais, sua aplicacdo nao se limita apenas as areas de mananciais, mas
pode, por exemplo, ser desenvolvida para a requalificacdo de bacias hidrograficas
urbanas, para a reducéo de riscos de desastres e para o desenvolvimento sustentavel
de areas rurais. A tematica demanda desenvolvimento de pesquisas académicas para
aprofundamento e integracdo de esfor¢cos por parte do poder publico regulador e a
sociedade em geral. Sugere-se que, para cada acao ou inclusdo de uma infraestrutura
em meio urbano ou rural, seja avaliado sob o ponto de vista da abordagem
ecossistémica interativa qual € o papel dessa acaol/infraestrutura enquanto promotora
de servigos ou desservigos ecossistémicos. Essa interpretacado pode, ainda, compor
a deciséo de priorizacao da aplicacéo de recursos financeiros nas cidades e regides.

Ao longo de toda a discussdo referente ao aprimoramento de servicos
ecossistémicos em areas de mananciais, um fator foi preponderante: o respeito ao
ciclo hidrolégico no ambiente e disso decorre as oportunidades inerentes na drenagem
pluvial. Observa-se que a drenagem pluvial ndo € um fator de saneamento para ser
aplicado apenas em areas urbanizadas, mas também em areas rurais e periurbanas,
pois no caminho da agua da chuva se encontra o carreamento de residuos, como
fragmentos de solo da erosdo e pesticidas, caracterizando a poluicdo difusa que
degrada continuamente os corpos hidricos. Além disso, no escoamento rapido da
agua da chuva reside a perda de agua (quantidade) pela falta de seu armazenamento
no solo. O ciclo hidrolégico deve ser resgatado e aprimorado sob a perspectiva da
drenagem sustentavel: reducéo do escoamento superficial e armazenamento da agua
(infiltracd0). Neste quesito as bacias hidrograficas periurbanas, sejam elas de
mananciais ou nao, necessitam tanto de um plano e gestdo de drenagem sustentavel
guanto as bacias totalmente urbanizadas. Esse olhar de priorizacao de infraestruturas
sobre as bacias periurbanas pode |hes proporcionar um processo e um fim diferente
do que se observa ao longo de muitas décadas sobre as bacias urbanas e periurbanas
degradas.

Ainda neste quesito o valor dos servigos ecossistémicos deve ser explicito e
compreendido pela sociedade. Este valor ndo se refere apenas a questdo monetaria,
a qual dedica-se a economia ambiental por meio de diversos métodos de valoracéo

econbmica, mas também pela compreensdo da dependéncia da sociedade sobre a
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provisdo e manutencao desses servicos, adotando um olhar mais maduro sobre o0s
riscos envolvidos na crise hidrica. Dessa maneira, a abordagem ecossistémica
interativa pode ser utilizada como apoio na selecdo e priorizagdo de recursos para
infraestruturas. No caso da area de estudo deste trabalho, uma vez que a gestédo das
aguas nao cabe aos municipios, mas sim ao poder do Estado e da Unido, observa-se
a necessidade de um esforco sério entre o conselho dos municipios da regido
metropolitana e o governo estadual para a coleta e alocacdo de recursos visando a
conservacao dos mananciais em conjunto com o desenvolvimento sustentavel local.

Com um recurso escasso, a metropole deve entdo cuidar dos mananciais que
possui dentro de seu territério ou fora dele, buscando gerenciar os diversos conflitos
que colocam em risco a integridade dos servigcos ecossistémicos de provisao e
manutencdo da qualidade da agua. A bacia do Miringuava é um exemplo de area
periurbana com grande potencial para implantacdo de medidas de gestdo pautadas
na gestdo conjunta das aguas e do territério. Possui significativas areas naturais
conservadas, uma nova infraestrutura cinza (barragem) que precisa ter a garantia da
qualidade da agua para que os beneficios sociais sejam maiores do que 0s custos
ambientais e sociais de sua instalacdo; e pequenas areas urbanas que necessitam de
atencdo para inclusdo de infraestrutura e controle de expansdo. Sao muitas
oportunidades de participacdo para proposicoes e acdes de desenvolvimento
sustentavel. Ela pode ser a bacia de manancial-escola pela qual a sociedade pode
fazer diferente do que foi observado nos demais mananciais periurbanos de Curitiba
gue se encontram degradados ou com diversos fatores prejudiciais a provisdo dos
servicos ecossistémicos essenciais. Além disso, observou-se a existéncia de base
legal para atendimento das premissas de cuidado com o manancial, incluindo planos
de controle territorial, a priorizacao de infraestruturas basicas como condicionante
para novas ocupacdes e premissas de drenagem sustentavel. O desafio esta no
aprofundamento e desenvolvimento efetivo dessas politicas.

No capitulo 4.1 foi apresentado os fundamentos basicos da abordagem
ecossistémica e como este tema se aproxima da economia ambiental. Constanza et
al (1997) nos apresenta que 0S servicos ecossistémicos fornecem uma parte
importante de contribuicdo para o bem-estar humano no planeta e por isso devemos
dar valor ou peso adequado aos ecossistemas nos processos de tomada de decisdo
para se evitar os efeitos drasticos que a sua perda pode causar no bem-estar humano.

Sobre este assunto recai também a sugestao de estudos futuros que podem adotar a
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prépria bacia do rio Miringuava ou outros mananciais de abastecimento: a valoragao
econbmica dos servicos ecossistémicos (naturais ou antropicos, seguindo as
contribuicbes conceituais deixadas por este trabalho) que sdo essenciais para a
seguranca hidrica das cidades e das populacdes locais, considerando quem sao 0s
provedores (ou promotores) e quem sdo aqueles que se beneficiam, dando base para
uma estruturacdo mais fundamentada de instrumentos de gestéo tais como provedor-
recebedor, usuario-pagador ou poluidor-pagador. Tais estudos econdémicos poderédo
fundamentar melhores sistemas de pagamentos por servicos ambientais ou outros
meios de valorizacdo e promocao da integridade dos servicos ecossistémicos.

A valorizacao dos servi¢os ecossistémicos, podendo ser motivada ou néao pela
valoracao econémica, € um aspecto importante da abordagem ecossistémica e fator
preponderante para apoiar as decisdes entre os gestores territoriais. Essa valorizagao
deve considerar ndo apenas o0s beneficios advindos do capital natural, mas
igualmente os aqueles provenientes do capital humano construido e das melhores
praticas desenvolvidas. Nisso consiste o desafio constante de internalizacdo das
externalidades positivas como uma maneira de impulsionar o desenvolvimento
sustentavel.

Outra consideracdo final necessaria remete ao fato de que na abordagem
ecossistémica interativa reside o principio de hierarquia e evolu¢do: comeca-se pelo
mais simples e evolui ao longo do tempo visando a otimizacdo constante dos
beneficios sociais ndo apenas para quem consome como para quem produz os
servicos ecossistémicos. As mudangas ocorrem gradativamente em um longo prazo
e precisam ser constantemente motivadas, embora o controle sobre a conservacéao
dos servicos existentes demande acdes imediatas. Dessa maneira, por exemplo, é
gque a mudanca das formas de trabalho de um agricultor que cultiva de maneira
tradicional, sem técnicas de conservacao do solo e das aguas, deve considerar que o
processo de melhoria de seu cultivo ocorrera gradativamente e necessita representar
um ganho em sua produtividade, no seu rendimento econdémico e em sua qualidade
de vida enquanto se produz servi¢os ecossistémicos. A educacéao e a difusao cultural
do conhecimento sobre melhores praticas de uso e cultivo da terra pode ser um ponto
importante para o aprimoramento final da qualidade dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica que tenha entre seus usos do solo a agricultura, residindo no cultivo
familiar e nas pequenas propriedades rurais um potencial para tal desenvolvimento.

Sobre este assunto ha a oportunidade e necessidade de pesquisas futuras no campo



135

das ciéncias sociais sobre 0 processo social de adoc¢éo e desenvolvimento de praticas
agricolas, observando porque praticas tradicionais, muitas vezes trazidas pela mesma
forma de cultivo de antepassados, permanece entre geracdes e encontra barreiras
para serem aprimoradas, perdendo oportunidades de melhores beneficios tanto para
0s agricultores como para a sociedade que se beneficia dos servicos ecossistémicos.

Dessa maneira, diversas opc¢des de trabalhos futuros surgem com a concluséo
deste trabalho, incluindo o enfoque sobre como a participa¢ao social pode ocorrer no
processo de planejamento com a abordagem ecossistémica interativa em todas as
suas etapas. A educacao também demonstra ser um fator fundamental e passivel de
ser explorado em trabalhos futuros que envolvam a abordagem ecossistémica
interativa visando, ao mesmo tempo, o0 ganho de servigcos ecossistémicos hidricos e o
desenvolvimento de melhores técnicas de uso e conservacdo do solo, o que
conseguentemente se traduz em ganhos na produtividade e melhorias na qualidade
de vida da populacdo agricola, responsaveis também pelo servico de provisao de
alimentos a metrépole. A respeito da &rea de estudo utilizada para exemplificacdo da
abordagem criada, também pode haver estudos futuros para um diagndstico critico do
planejamento e gestdo dos recursos hidricos realizados na bacia do rio Miringuava
além de comparacbes com o histérico de evolucdo da degradacdo dos demais
mananciais da RMC.

Por fim, o campo de desenvolvimento de infraestruturas mistas e naturais
ainda é incipiente no Brasil e em paises em desenvolvimento, segundo analise feita
por Tavares, Bergier e Guaraldo (2021). Considerando que um planejamento
estratégico dessas infraestruturas e incentivos a melhores a¢6es de uso do solo
podem aprimorar o fornecimento de multiplos servigcos ecossistémicos essenciais ao
desenvolvimento das cidades e regiées periurbanas, observa-se que essa tematica
possui potencial para ser integrada a gestéo territorial em um processo “de fora para
dentro das cidades”, buscando desenvolver a partir da periferia agcdes de conservacéo
do capital natural ou instalacdo de infraestruturas e acdes inovadoras (com foco nas
infraestruturas mistas e cinzas inovadoras). Dessa maneira objetiva-se fazer o
caminho inverso daquele que levou a degradagao e a perda de muitos mananciais
hidricos, onde nem mesmo condi¢fes adequadas de uso e ocupacao do solo foram
promovidas havendo multiplos desservicos ecossistémicos e custos sociais. A
gradacdo da abordagem ecossistémica interativa, desde o objetivo primordial de

conservacgao, passando pela recuperacéo e revitalizagéo, a aplicacéo de tecnologias
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e conhecimentos baseados nas funcbes da natureza e tecnologias cinzas pode
redesenhar melhores usos e beneficios das areas periurbanas. Nesse sentido o0s
espacos urbanos e periurbanos precisam ser funcionais e adaptativos para um

beneficio social holistico.



137

7 REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Programa Produtor de Agua. Brasilia, 2008.
Disponivel em:
<http://produtordeagua.ana.gov.br/Portals/0/DocsDNN6/documentos/Folder%20-
%20Programa%20Produtor%20de%20%C3%81gua.pdf>. Acesso em 20 ago. 2022.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Programa Produtor de Agua. Pagina on-line do
programa. Disponivel em: <https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-
e-programas/programa-produtor-de-agua>. Acesso em 20 ago. 2022.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Sistema Cantareira (SP)
volta a operar na faixa de alerta em julho. 2022. Disponivel em:
<https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/noticias-e-eventos/noticias/sistema-
cantareira-sp-volta-a-operar-na-faixa-de-alerta-em-julho>. Acesso em 07 jul. 2022.

ANDERSSON, E. et al. Reconnecting cities to the biosphere: Stewardship of green
infrastructure and urban ecosystem services. Ambio, v. 43, n. 4, p. 445-453, 2014.

BENEDICT, M. A.; MACMAHON, E. T. Green infrastructure: Smart conservation for
the 21st century. Renewable Resources Journal, v. 20, n. 3, p. 12-17, 2002.

BENNETT, Elena M; PETERSON, Garry D; GORDON, Line J. Understanding
relationships among multiple ecosystem services. Ecology Letters, vol. 12, n. 12,
2009. Disponivel em: < https://doi-org.ez433.periodicos.capes.gov.br/10.1111/j.1461-
0248.2009.01387.x>. Acesso em 17/08/2020.

BEZERRA, Aline Pessoa; VIEIRA, Zédna Mara de Castro Lucena; RIBEIRO, Mércia
Maria Rios. Water governance assessment at diferente scales: a reservoir case
study in the Brazilian semiarid region. Revista Brasileira de Recursos Hidricos.
Vol. 26, 2021. Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/2318-0331.262120200171>.
Acesso em 03 mar. 2022.

BOIX-FAYOS, C. et al. Mountain ecosystem services affected by land use changes
and hydrological control works in Mediterranean catchments. Ecosystem Services,
v. 44, 2020.

BRASIL. Lei Federal n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Publicado no Diéario Oficial da Unido de 9 de janeiro de 1997. Disponivel
em:< http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm>. Acesso em 10 out. 2016.

BREARS, R. C. Blue and green cities: The role of blue-green infrastructure in
managing urban water resources. [s.l: s.n.].

BURKHARD, B. et al. Mapping ecosystem service supply, demand and budgets.
Ecological Indicators, v. 21, p. 17-29, 1 out. 2012.

BUTZKE, Alindo. As matas ciliares e seu significado ambiental. In: RECH, Adir
Ubaldo; ALTMANN, Alexandre (org.). Pagamento por servigcos ambientais:
imperativos juridicos e ecoldgicos para a preservagao e a restauracao das matas
ciliares. Caxias do Sul: Educs, 2009. 168p.



138

CAMERON, R. W. F. et al. The domestic garden - Its contribution to urban green
infrastructure. Urban Forestry and Urban Greening, v. 11, n. 2, p. 129-137, 2012.

CAMERON, R. W.; BLANUSA, T. Green infrastructure and ecosystem services - is
the devil in the detail? Annals of botany, v. 118, n. 3, p. 377-391, 2016.

CAMPS-CALVET, M. et al. Ecosystem services provided by urban gardens in
Barcelona, Spain: Insights for policy and planning. Environmental Science and
Policy, v. 62, p. 14-23, 2016.

CAVALCANTI, Bianor Scelza; MARQUES, Guilherme R. Garcia. Recursos hidricos e
gestao de conflitos: a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul a partir da crise hidrica
de 2014-2015. Revista de Gestdo dos Paises de Lingua Portuguesa, vol. 15, n. 1,
2016. Disponivel em: <http://www.scielo.pt/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1645-
44642016000100002&lang=pt>. Acesso em 03 mar. 2022.

CBD - Convention on Biological Diversity. Ecosystem Approach Principles.
Disponivel em: <http://www.cbd.int/ecosystem/principles.shtml>. Acesso em 7 nov.
2014.

CGMRMC - Conselho Gestor de Mananciais da Regido Metropolitana de Curitiba.
Resolucao n. 03/2016. Disponivel em:
<https://www.comec.pr.gov.br/sites/comec/arquivos_restritos/files/documento/2019-
11/resolucao_03 2016.pdf>. Acesso em 06 set. 2021.

CHICHILNISKY, Graciela; HEAL, Geoffrey. Economic returns from the biosphere -
commentary. Nature. v.391, n. 6668, p. 629 — 630, 1998.

CHRISTOFF, Luis Gustavo. A gestdo dos recursos hidricos como condicionante
para os processos de ocupac¢do urbana: estudo de caso da bacia hidrografica do rio
Piraquara, Parana. Dissertacdo de mestrado. Programa de Pds-graduacéo em
Gestéo Urbana. PUCPR, 2018.

Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR). Plano Diretor do Sistema de
Abastecimento de Agua Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana. Curitiba:
Sanepar, 2013.

Convention on Biological Diversity (CBD). COP 5 - Fifth Ordinary Meeting of the
Conference of the Parties to the Convention on Biological Diversity, Decision
V/6. Nairobi, Kenya, 2000. Disponivel em: <
https://www.cbd.int/decision/cop/?id=7148> . Acesso em 15 abr. 2020

Convention on Biological Diversity (CBD). COP 7 - Seventh Ordinary Meeting of
the Conference of the Parties to the Convention on Biological Diversity,
Decision VII/11. Kuala Lumpur, Malaysia, 2004. Disponivel em: <
https://www.cbd.int/decision/cop/?id=7148> . Acesso em 15 abr. 2020

COSTANZA, R.; DALY, H. E. Natural Capital and Sustainable Development.
Conservation Biology, v. 6, n. 1, p. 37-46, 1992.

COSTANZA, Robert; d’Arge , Ralph; Groot, Rudolf de; Farberk, Stephen; Grasso,
Monica; Hannon, Bruce; Limburg, Karin; Naeem, Shahid; O’Neill, Robert V.; Paruelo,
Jose; Raskin, Robert G.; Suttonkk, Paul; Belt, Marjan van den. The value of the


https://www.cbd.int/meetings/COP-05
https://www.cbd.int/meetings/COP-05
https://www.cbd.int/meetings/COP-05
https://www.cbd.int/meetings/COP-05

139

world’s ecosystem services and natural capital. Nature, vol. 387, 1997. Disponivel
em: < https://www.nature.com/articles/387253a0>. Acesso em 23 fev. 2020.

COSTANZA, Robert; GROOT, Rudolf de; BRAAT, Leon; KUBISZEWSKI, Ida;
FIORAMONTI, Lorenzo; SUTTON, Paul; FARBER, Steve; GRASSO, Monica. Twenty
years of ecosystem services: how far have we come and how far do we still need to
go? Ecosystem Services, vol. 28, part A, 2017. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2017.09.008>. Acesso em 17/08/2020.

COUTTS, A. M. et al. Watering our cities: The capacity for Water Sensitive Urban
Design to support urban cooling and improve human thermal comfort in the
Australian context. Progress in Physical Geography, v. 37, n. 1, p. 2-28, 2013.

COUTTS, C.; HAHN, M. Green infrastructure, ecosystem services, and human
health. International Journal of Environmental Research and Public Health, v.
12, n. 8, p. 9768-9798, 2015.

CROSSMAN, N. D. et al. A blueprint for mapping and modelling ecosystem services.
Ecosystem Services, v. 4, p. 4-14, 2013.

DAILY, G. C. et al. Ecosystem services in decision making: Time to deliver.
Frontiers in Ecology and the Environment, v. 7, n. 1, p. 21-28, 20009.

DE OLIVEIRA, L. M.; MAILLARD, P.; DE ANDRADE PINTO, E. J. Application of a
land cover pollution index to model non-point pollution sources in a Brazilian
watershed. Catena, v. 150, p. 124-132, 2017.

DOHREN, Peer Von; HAASE, Dagmar. Ecosystem disservices research: a review of
the state of the art with a focus on cities. Ecological indicators, vol. 52, 2015.
Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.12.027>. Acesso em
17/08/2020.

DUTTA, R.; DAS, A.; ARYAL, J. Big data integration shows Australian bush-fire
frequency is increasing significantly. Royal Society Open Science, v. 3, n. 2, 2016.

EEKHOUT, J. P. C. et al. The impact of reservoir construction and changes in land
use and climate on ecosystem services in a large Mediterranean catchment. Journal
of Hydrology, v. 590, 2020.

EGGERMONT, H. et al. Nature-based solutions: New influence for environmental
management and research in Europe. GAIA - Ecological Perspectives for Science
and Society, v. 24, n. 4, p. 243-248, 2015.

ENGEL, Stefanie.; PAGIOLA, Stefano.; WUNDER, Sven. Designing payments for
environmental services in theory and practice: An overview of the issues. Ecological
Economics, v. 65, n. 4, p. 663-674, 2008.

ESCOBEDO, F. J. et al. Urban forests, ecosystem services, green infrastructure and
nature-based solutions: Nexus or evolving metaphors? Urban Forestry and Urban
Greening, v. 37, p. 3-12, 2019.

FOGGIATO, Fernanda. Crise hidrica: afinal, estamos enfrentando a pior seca da
histéria? Noticias da Camara Municipal de Curitiba, 2020. Disponivel em:



140

<https://www.curitiba.pr.leg.br/informacao/noticias/crise-hidrica-i-afinal-estamos-
enfrentando-a-pior-seca-da-historia>. Acesso em 03 mar. 2022.

FONTAO, Pedro Augusto Breda; ZAVATTINI, Jodo Afonso. A ‘crise hidrica’ na
regido metropolitana de Sdo Paulo: analise da variabilidade pluvial e a repercussao
hidrica no sistema Cantareira. Estudos Geogréficos, Rio Claro, 17 (1): 43-54, 2019.
Disponivel em: < https://doi.org/10.5016/estgeo.v17i1.14088> Acesso em 03 mar.
2022.

FRANTZESKAKI, N. Seven lessons for planning nature-based solutions in cities.
Environmental Science and Policy, v. 93, p. 101-111, 2019.

GALLUPPI-SELICH, T. et al. Analisis de la funcién ecosistémica “proteccion de
acuiferos por cobertura vegetal” en la Reserva de Bidsfera del Bosque Mbaracayu
(Canindeyu, Paraguay). Revista de la Sociedad Cientifica del Paraguay, v. 24, n.
1, p. 99-113, 20109.

GAQ, Y. et al. Building check dams systems to achieve water resource efficiency:
Modelling to maximize water and ecosystem conservation benefits. Hydrology
Research, v. 51, n. 6, p. 1409-1436, 2020.

GARCIAS, CARLOS MELLO. Notas de aula (informacao verbal), 2019.

GARCIAS, Carlos Mello; BERTOLINO, Alessandro; CIDREIRA, Liz Ehlke; CASTRO,
Stéphanie Louise Inacio. Revitalizacdo do rio Belém. Meu rio: minha vida. In:
BRUN, Gerti Weber; PINILLA, Maria Claudia Campos (editoras). Aportes técnicos y
formativos para el uso sostenible de los recursos hidricos em América Latina. 12
edicdo. Editorial Pontificia Universidad Javeriana: Bogotéa, 2016, p. 72-96.

GARCIAS, Carlos Mello; SANCHES, R M . Vulnerabilidades Socioambientais e as
disponibilidades hidricas urbanas: estudo de caso regido metropolitana de Curitiba.
Risco (Sé&o Carlos), v. 10, p. 1-20, 2010.

GHOFRANI, Zahra; SPOSITO, Victor; FAGGIAN, Robert. A comprehensive review of
blue-green infrastructure concepts. International Journal of Environment and
Sustainability, vol. 6, n. 1, p. 15-36, 2017.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. 62 edicdo, Sdo
Paulo: Editora Atlas, 2008.

GILL, A. M. Fire and the australian flora: A review. Australian Forestry, v. 38, n. 1,
p. 4-25, 1975.

GILL, S. E. et al. Adapting cities for climate change: The role of the green
infrastructure. Built Environment, v. 33, n. 1, p. 115-133, 2007.

GOMEZ, R.; FLORES, F. Agricultura y servicios ecosistémicos: el caso del
esparrago en lca TT - Agriculture and Ecosystem Services: A Case Study of
Asparagus in Ica, Peru. Apuntes, v. 42, n. 77, p. 9-55, 2015.

GOMEZ-BAGGETHUN, Erik; BARTON, David N. Classifying and valuing ecosystem
services for urban planning. Ecological economics, vol. 86, 2013. Disponivel em: <
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2012.08.019>. Acesso em 17/08/2020.


http://lattes.cnpq.br/6180344401571354
http://lattes.cnpq.br/4140973092636134

141

GORDON, L. J.; FINLAYSON, C. M.; FALKENMARK, M. Managing water in
agriculture for food production and other ecosystem services. Agricultural Water
Management, v. 97, n. 4, p. 512-519, 2010.

GREEN, P. A. et al. Freshwater ecosystem services supporting humans: Pivoting
from water crisis to water solutions. Global Environmental Change, v. 34, p. 108—
118, 2015.

GUEDES, Fatima Becker; SEHUSEN, Susan Edda (Org.). Pagamentos por
Servigcos Ambientais na Mata Atlantica: licbes aprendidas e desafios. Brasilia:
MMA, 2011.

GUNAWARDENA, K. R.; WELLS, M. J.; KERSHAW, T. Utilising green and
bluespace to mitigate urban heat island intensity. Science of the Total
Environment, v. 584-585, p. 1040-1055, 2017.

HAASE, D. Reflections about blue ecosystem services in cities. Sustainability of
Water Quality and Ecology, v. 5, p. 77-83, 2015.

HANSEN, R.; PAULEIT, S. From multifunctionality to multiple ecosystem services? A
conceptual framework for multifunctionality in green infrastructure planning for Urban
Areas. Ambio, v. 43, n. 4, p. 516-529, 2014.

HATFIELD, J. L. Environmental impact of water use in agriculture. Agronomy
Journal, v. 107, n. 4, p. 1554-1556, 2015.

HELMS, Marilyn M. NIXON, Judy. Exploring SWOT analysis — Where are we now? A
review of academic research from the last decade. Journal of Strategy and
Management, vol. 3, n. 3, p. 215-251, 2010. Disponivel em: < https://www-
emerald.ez433.periodicos.capes.gov.br/insight/content/doi/10.1108/17554251011064
837/full/html>. Acesso em 03 mar 2022.

HOOVER, F.-A.; HOPTON, M. E. Developing a framework for stormwater
management: leveraging ancillary benefits from urban greenspace. Urban
Ecosystems, v. 22, n. 6, p. 1139-1148, 2019.

HUGHES, L. Climate change and Australia: Trends, projections and impacts. Austral
Ecology, v. 28, n. 4, p. 423-443, 2003.

IAT — Instituto Agua e Terra. Outorgas emitidas. Disponivel em:
<https://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Consultar-outorgas>. Acesso em 20 jul. 2022.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Censo demografico 2010:
resultados do universo por setores censitarios. IBGE, 2010. Disponivel
em:<https://cens02010.ibge.gov.br/painel/?nivel=st>. Acesso em 15 jun. 2022.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Catalogo de imagens. INPE, 2021.
Disponivel em: <http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore>. Acesso em 17 fev. 2022.

JACOBI, Pedro Roberto; BUCKERIDGE, Marcos; RIBEIRO, Wagner Costa.
Governanca da agua na Regido Metropolitana de S&o Paulo — desafios a luz das
mudancas climaticas. Estudos Avancgados, vol. 35 (102), 2021. Disponivel em: <
https://doi.org/10.1590/s0103-4014.2021.35102.013>. Acesso em 03 mar. 2022.



142

JIMENEZ-CISNEROS, B. Responding to the challenges of water security: the eighth
phases of the International Hydrological Programme. Hydrological Sciences and
Water Security: Past, Present and Future. IAHS Publication, v. 366, p. 10-19, 2015.
Disponivel em: < https://d-nb.info/1142928624/34> . Acesso em 05 ago. 2020.

JURCZAK, T. et al. Hybrid system for the purification of street stormwater runoff
supplying urban recreation reservoirs. Ecological Engineering, v. 110, p. 67-77,
2018.

KABISCH, N. et al. Nature-based solutions to climate change mitigation and
adaptation in urban areas: Perspectives on indicators, knowledge gaps, barriers, and
opportunities for action. Ecology and Society, v. 21, n. 2, 2016.

KEESSTRA, S. et al. The superior effect of nature based solutions in land
management for enhancing ecosystem services. Science of the Total
Environment, v. 610-611, p. 997-1009, 2018.

KFOURI, Adriana; FAVERO, Fabiana. Projeto Conservador das Aguas Passo a
Passo: Uma Descrigdo Didatica sobre o Desenvolvimento da Primeira Experiéncia
de Pagamento por uma Prefeitura Municipal no Brasil. 12 edicdo, Brasilia:The Nature
Conservancy do Brasil, 2011. 58 p.

KOBIYAMA, Masato; MICHEL, Gean Paulo; ENGSTER, Elisiele Cardozo.
Ruralizacao para a gestéao de recursos hidricos em area urbana: aplicacao de
hidrologia. In: LADWIG, Nilzo Ivo; SCHWALM, Hugo. Planejamento e Gestao
Territorial: hidrografia e sustentabilidade. Editora Insular: Florianépolis, 2016.

KRAUZE, K.; WAGNER, I. From classical water-ecosystem theories to nature-based
solutions — Contextualizing nature-based solutions for sustainable city. Science of
the Total Environment, v. 655, p. 697-706, 2019.

KULLER, M. et al. Framing water sensitive urban design as part of the urban form: A
critical review of tools for best planning practice. Environmental Modelling and
Software, v. 96, p. 265-282, 2017.

KULLER, M.; REID, D. J.; PRODANOVIC, V. Are we planning blue-green
infrastructure opportunistically or strategically? Insights from Sydney, Australia. Blue-
Green Systems, v. 3, n. 1, p. 267-280, 2021.

LAFORTEZZA, R. et al. Green infrastructure as a tool to support spatial planning in
European urban regions. IForest, v. 6, n. 1, p. 102-108, 2013.

LAMOND, J.; EVERETT, G. Sustainable Blue-Green Infrastructure: A social practice
approach to understanding community preferences and stewardship. Landscape
and Urban Planning, v. 191, 2019.

LANGERGRABER, G. et al. Implementing nature-based solutions for creating a
resourceful circular city. Blue-Green Systems, v. 2, n. 1, p. 173-185, 2020.

LAWSON, E. et al. Delivering and evaluating the multiple flood risk benefits in Blue-
Green cities: An interdisciplinary approach. WIT Transactions on Ecology and the
Environment, v. 184, p. 113-124, 2014.



143

LEHMANN, S. Growing biodiverse urban futures: Renaturalization and rewilding as
strategies to strengthen urban resilience. Sustainability (Switzerland), v. 13, n. 5,
2021b.

LEHMANN, S. Nature in the Urban Context: Renaturalisation as an Important
Dimension of Urban Resilience and Planning | La naturaleza en el contexto urbano:
La renaturalizacién como una dimension importante de la resistencia y la
planificacion urbana. Modulo Arquitectura CUC, v. 26, p. 161-190, 2021a.

LLOYD, S.; WONG, T. H. F.; CHESTERFIELD, C. J. Water Sensitive Urban
Design: a stormwater management perspective. Melbourne Water Corporation,
2002.

LOVELL, S. T.; TAYLOR, J. R. Supplying urban ecosystem services through
multifunctional green infrastructure in the United States. Landscape Ecology, v. 28,
n. 8, p. 1447-1463, 2013.

LYYTIMAKI, Jari; SIPILA, Maija. Hopping on one leg — the challenge of ecosystem
disservices for urban green management. Urban Forestry & Urban Greening, vol.
8, 2009. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ufug.2009.09.003>. Acesso em
17/08/2020.

MAES, J. et al. Mapping ecosystem services for policy support and decision making
in the European Union. Ecosystem Services, v. 1, n. 1, p. 31-39, 2012.

MAKARIGAKIS, A. K.; JIMENEZ-CISNEROS, B. E. UNESCO'’s contribution to face
global water challenges. Water (Switzerland), v. 11, n. 2, 2019.

MARCONI, Marina de Andrade; LAKATOS, Eva Maria. Fundamentos da
metodologia cientifica. 92 edicdo, Sdo Paulo: Atlas, 2022.

MARTIRANI, Laura Alves. PERES, Isabela Kojin. Water crisis in Sado Paula: News
coverage, public perception and the rigth to information. Ambiente & Sociedade,
vol. 19 (1), 2016. Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/1809-
4422AS0OC150111R1V1912016>. Acesso em 03 mar. 2022.

MARTNEZ-HARMS, M. J.; BALVANERA, P. Methods for mapping ecosystem service
supply: A review. International Journal of Biodiversity Science, Ecosystem Services
and Management, v. 8, n. 1-2, p. 17-25, 2012.

MAZZARINO, Jane M; TURATTI, Luciana; PETTER, Sabrina T; SCHEIBE, Denise
B; MARQUES, Rodrigo M. Information about the water crisis in Sdo Paulo offered by
the watershed committees. Ambiente & Sociedade, vol. 22, 2019. Disponivel em: <
https://doi.org/10.1590/1809-4422as0c20170210r1vu2019L2A0>. Acesso em 03
mar. 2022.

MEA — Millennium Ecosystem Assessment. Ecosystems and Human Well-Being:

Synthesis. World Resource Institute. Washington: Island Press, 2005 (b). Disponivel
em: <http://www.millenniumassessment.org/en/Synthesis.html>. Acesso em 18 abr.
2016.

MEA — Millennium Ecosystem Assessment. Ecosystems and Their Services. In:
MEA. Ecosystems and Human Well-Being: A Framework for Assessment. World
Resource Institute. Washington: Island Press, 2005 (a). Disponivel em:



144

<http://www.millenniumassessment.org/en/Framework.htm|>. Acesso em 18 abr.
2016.

MEEROW, S.; NEWELL, J. P. Spatial planning for multifunctional green
infrastructure: Growing resilience in Detroit. Landscape and Urban Planning, v.
159, p. 62-75, 2017.

MICHAELIS. Dicionario Brasileira da Lingua Portuguesa. Editora Melhoramentos,
2022. Disponivel em:< https://michaelis.uol.com.br/moderno-
portugues/busca/portugues-brasileiro/ecossistema/>. Acesso em 18 jul. 2022.

MITCHELL, G. Mapping hazard from urban non-point pollution: A screening model to
support sustainable urban drainage planning. Journal of Environmental
Management, v. 74, n. 1, p. 1-9, 2005.

MOMM, Sandra; TRAVASSOS, Luciana. Caminhos da sustentabilidade urbana:
conceitos, técnicas e abordagens na interface entre recursos hidricos e
planejamento territorial. In: LADWIG, Nilzo lvo; SCHWALM, Hugo. Planejamento e
Gestdo Territorial: hidrografia e sustentabilidade. Editora Insular: Florianépolis,
2016.

MOMM, Sandra; TRAVASSOS, Luciana; RAMALHO, Paula; ZIONI, SILVANA.
Permanéncia e transicao no planejamento e a crise hidrica na Regido Metropolitana
de S&o Paulo. EURE (Santiago), vol. 47, n. 140, 2021. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.7764/eure.47.140.10>. Acesso em 01 mar. 2022.

MORIOKA, Sandra Naomi; CARVALHO, Marly Monteiro de. Sustentabilidade e
gestdo de projetos: um estudo bibliométrico. Production, 26(3), 656-674, 2016.

MULLIGAN, J. et al. Hybrid infrastructures, hybrid governance: New evidence from
Nairobi (Kenya) on green-blue-grey infrastructure in informal settlements: “Urban
hydroclimatic risks in the 21st century: Integrating engineering, natural, physical and
social sciences to build. Anthropocene, v. 29, 2020.

MUNAFO, M. et al. River pollution from non-point sources: A new simplified method
of assessment. Journal of Environmental Management, v. 77, n. 2, p. 93-98,
2005.

MURADIAN, R., CORBERA, E., PASCUAL U., KOSOY N., MAY P.H. Reconciling
theory and practice: an alternative conceptual framework for understanding
payments for environmental services. Ecological Economics. 69 (6), p. 1202-1208,
2010.

NAIDOO, R. et al. Global mapping of ecosystem services and conservation
priorities. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, v. 105, n. 28, p. 9495-9500, 2008.

NESSHOVER, C. et al. The science, policy and practice of nature-based solutions:
An interdisciplinary perspective. Science of the Total Environment, v. 579, p.
1215-1227, 2017.

NEVES, Anderson de Oliveira; VILANOVA, Mateus Ricardo Nogueira.
Caracterizacdo da seca historica da década de 2010 na bacia do rio Paraiba do Sul,
Estado de Sao Paulo, Brasil. Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vol. 26 (2), 2021.



145

Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/S1413-415220190023>. Acesso em 03 mar.
2022.

NOBRE, Gustavo Cattelan; TAVARES, B. Elaine. Scientific literature analysis on big
data and internet of things applications on circular economy: a bibliometric study.
Scientometrics, 111(1), 463-492, 2017.

NORTON, B. A. et al. Planning for cooler cities: A framework to prioritise green
infrastructure to mitigate high temperatures in urban landscapes. Landscape and
Urban Planning, v. 134, p. 127-138, 2015.

OBRIEN, G. C.; WEPENER, V. Regional-scale risk assessment methodology using
the Relative Risk Model (RRM) for surface freshwater aquatic ecosystems in South
Africa. Water SA, v. 38, n. 2, p. 153-166, 2012.

OLIVEIRA, L.; MAILLARD, P.; ANDRADE PINTO, E. Application pf a land cover
pollution index to model non-point pollution sources in a Brazilian watershed.
Catena, v. 150, p. 124-132, 2017.

OMORYI, Y. Preference heterogeneity of coastal gray, green, and hybrid infrastructure
against sea-level rise: A choice experiment application in Japan. Sustainability
(Switzerland), v. 13, n. 16, 2021.

Organizacgao das Nacdes Unidas - ONU. Transformando nosso mundo: a Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel. Traducdo do texto original da ONU (2015)
pelo Ministério do Desenvolvimento Social, 2016. Disponivel em:
<http://www.mds.gov.br/webarquivos/publicacao/brasil_amigo_pesso_idosa/Agenda
2030.pdf>. Acesso em 20 dez. 2020.

Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). The United Nations World Water
Development Report 2021: Valuing Water. UNESCO, Paris. Disponivel em:
<https://lunesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000375724>. Acesso em 07 jul. 2022.

Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). The United Nations World Water
Development Report 2022: Groundwater: Making the invisible visible. UNESCO,
Paris. Disponivel em: <https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000380721>.
Acesso em 07 jul. 2022.

Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU). The United Nations World Water
Development Report 2018: Nature-Based Solutions for Water. Paris, UNESCO.
Disponivel em: < https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000261424>. Acesso em
07 jul. 2022.

OUYANG, Z. et al. Improvements in ecosystem services from investments in natural
capital. Science, v. 352, n. 6292, p. 1455-1459, 2016.

PARANA. Decreto estadual n. 10.499/2022. Regulamenta o ordenamento terriotiral
das areas de mananciais de abastecimento publico situadas na Regiéo
Metropolitana de Curitiba. Disponivel em:
<https://www.aen.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/2022-
03/10499.pdf>. Acesso em 20 jul. 2022.

PARANA. Decreto n. 4435 de 29 de junho de 2016. Declara as Areas de Interesse
de Mananciais de Abastecimento Publico da Regido Metropolitana de Curitiba e da



146

outras providéncias. Disponivel em:
<https://www.comec.pr.gov.br/sites/comec/arquivos_restritos/files/documento/2020-
08/decreto_4435 2016.pdf>. Acesso em 06 set. 2021.

PARANA. Lei ordinaria n. 12.248, de 31 de julho de 1998. Cria o sistema integrado
de gestao e protecdo dos mananciais da RMC. Disponivel em:<
https://www.comec.pr.gov.br/sites/comec/arquivos_restritos/files/documento/2019-
11/leiestadual_12248 98.pdf>. Acesso em 05 set. 2021.

PIRES, M. Watershed protection for a world city: The case of New York. Land Use
Policy, v. 21, n. 2, p. 161-175, 2004.

PISARSKI JUNIOR, Marcos Roberto. Tradicdo alimentar polonesa e suas
interfaces com o turismo no Distrito de Colénia Murici, Sdo José dos
Pinhais/PR. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Parana, 2019.

POSTEL, S. L.; THOMPSON JR., B. H. Watershed protection: Capturing the benefits
of nature’s water supply services. Natural Resources Forum, v. 29, n. 2, p. 98-108,
2005.

RADINJA, M.; ATANASOVA, N.; ZAVODNIK LAMOVSEK, A. The water-
management aspect of blue-green infrastructure in cities. Urbani lIzziv, v. 32, n. 1, p.
98-110, 2021.

RAYMOND, C. M. et al. A framework for assessing and implementing the co-benefits
of nature-based solutions in urban areas. Environmental Science and Policy, v. 77,
p. 15-24, 2017.

RIBEIRO, Lilian. WOS e SCOPUS: os grandes aliados de todo pesquisador.
Comunicar: escola de autores, 2017. Disponivel em:
<https://escoladeautores.wordpress.com/2017/02/09/wos-e-scopus-0s-grandes-
aliados-de-todo-pesquisador/>. Acesso em 29/03/2020.

RICHTER, B.; THOMAS, G. A. Dam good operations. International Water Power
and Dam Construction, v. 60, n. 7, p. 14-17, 2008.

RICHTER, Renato Mauro; JACOBI, Pedro Roberto. Conflitos na macrometrépole
paulista pela perspectiva da crise hidrica. Revista Brasileira de Estudos Urbanos
e Regionais, vol. 20, n. 03, 2018. Disponivel em: < https://doi.org/10.22296/2317-
1529.2018v20n3p556>. Acesso em 01 mar. 2022.

ROCKSTROM, J. et al. A watershed approach to upgrade rainfed agriculture in water
scarce regions through Water System Innovations: An integrated research initiative
on water for food and rural livelihoods in balance with ecosystem functions. Physics
and Chemistry of the Earth, v. 29, n. 15- 18 SPEC.ISS., p. 1109-1118, 2004.

ROY, A. H. et al. Impediments and solutions to sustainable, watershed-scale urban
stormwater management: Lessons from Australia and the United States.
Environmental Management, v. 42, n. 2, p. 344-359, 2008.

SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parand; Sociedade das Aguas.
PACUERA - Plano de uso e conservacao das aguas e entrono do reservatorio
do Miringuava, vol. I, produto VI, 2020. Disponivel em:
<https://site.sanepar.com.br/pacuera/>. Acesso em 04 ago. 2022.



147

SANTOS, Antonio Raimundo dos. Metodologia cientifica: a construcéo do
conhecimento. Editora Lamparina, 72 edigéo, 2015.

SAO JOSE DOS PINHAIS. Lei complementar n. 100, de 10 de junho de 2015.
Disp&e sobre o plano diretor do municipio de Sao José dos Pinhais. Disponivel em:
< http://www.sjp.pr.gov.br/wp-content/uploads/2020/07/LC-100_2015_PLANO-
DIRETOR.pdf>. Acesso em 06 set. 2021.

SAO JOSE DOS PINHAIS. Lei complementar n. 107, de 19 de abril de 2016.
Dispde sobre o zoneamento de uso e ocupacao do solo do municipio de S&o José
dos Pinhais. Disponivel em: <https://leismunicipais.com.br/a/pr/s/sao-jose-dos-
pinhais/lei-complementar/2016/10/107/lei-complementar-n-107-2016-dispoe-sobre-o-
zoneamento-de-uso-e-ocupacao-do-solo-do-municipio-de-sao-jose-dos-pinhais>.
Acesso em 06 set. 2021.

SAO JOSE DOS PINHAIS. Mapas do municipio: Del Rey. Secretaria de
Urbanismo: Prefeitura de S&o José dos Pinhais, 2022. Disponivel em: <
http://www.sjp.pr.gov.br/mapas-do-municipio/del-rey/>. Acesso em 10 set. 2022.

SAO JOSE DOS PINHAIS. Sistema Hidrografico de Sdo José dos Pinhais.
Secretaria de Meio Ambiente: Prefeitura de S&o José dos Pinhais. Disponivel em: <
http://www.sjp.pr.gov.br/secretarias/secretaria-meio-ambiente/sistema-hidrografico-
de-sao-jose-dos-pinhais/>. Acesso em 31 jan. 2022.

SAO JOSE DOS PINHAIS. Sistema WebGeo. Secretaria de Urbanismo: Prefeitura
de Sao José dos Pinhais. Disponivel em: <https://sigwebgeo.sjp.pr.gov.br/mgis>.
Acesso em 09 set.2021.

SCHIMALESKI, ANA PAULA COELHO; GARCIAS, CARLOS MELLO. Reflexbes
sobre o potencial desconhecido do pagamento por servicos ambientais como
instrumento para a gestdo de mananciais hidricos urbanos. Dossié: a metrépole e a
guestdo ambiental. Cadernos Metrépole, 22(48), 2020. Disponivel em: <
https://www.scielo.br/j/cm/a/PNgDDMQCMxny3hR63Dk9gWw/?lang=pt>. Acesso em
15 jun. 2020.

SCHIMALESKI, ANA PAULA COELHO. Potencialidades de sistemas de
pagamentos por servicos ambientais como instrumento para a gestéao de
mananciais hidricos urbanos. Dissertacdo de mestrado. Programa de PG4s-
graduacdo em Gestédo Urbana, PUCPR, 2017. Disponivel em: < https://pergamum-
biblioteca.pucpr.br/acervo/340657?_ga=2.75042004.750851627.1661644974-
1434059978.1648118474>

Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio de Sdo José dos Pinhais —
SEMMA/SJP. Edital de Chamada Publica n. 01/2021 — SEMMA: selecéo para
pagamento por servicos ambientais aos proprietarios de areas localizadas na sub-
bacia hidrogréfica do rio Miringuava. Disponivel em:
<http://www.sjp.pr.gov.br/secretarias/secretaria-meio-ambiente/psa-miringuava/>.
Acesso em 02 fev. 2022.

SEDDON, N. et al. Understanding the value and limits of nature-based solutions to
climate change and other global challenges. Philosophical Transactions of the Royal
Society B: Biological Sciences, v. 375, n. 1794, 2020



148

SHARMA, A. K. et al. Water sensitive urban design: An investigation of current
systems, implementation drivers, community perceptions and potential to supplement
urban water services. Water (Switzerland), v. 8, n. 7, 2016.

SHIFFLETT, S. D. et al. Interdisciplinary collaboration on green infrastructure for
urbanwatershed management: An Ohio case study. Water (Switzerland), v. 11, n. 4,
20109.

Silva, J. L., & Samora, P. R. (2019). Os impactos da crise hidrica sobre a populacao
do municipio de Campinas/SP (2012-2016). urbe. Revista Brasileira de Gestao
Urbana, 11, e20180210.https://doi.org/10.1590/2175-3369.011.e20170210

SILVA, Juliana Caroline de Alencar. Bacias hidrograficas urbanizadas:
renaturalizacao, revitalizacdo e recuperacdao. Um estudo da bacia do Jaguaré. Tese
de doutorado. Universidade de S&o Paulo, 2017.

SOTERO-MARTINS, Adriana; FERRAO FILHO, Aloysio da Silva; SANTOS, José
Augusto Albuquerque dos; MOURA, Priscila Goncalves; HANDAM, Natasha
Berendonk; KOTOWSKI FILHO, Nelson Peixoto; FONSECA, Rodrigo Jardim
Monteiro; CARVAJAL, Elvira. Quality of raw water in the Guandu Basin of Rio de
Janeiro state during water crisis of 2020. Revista Ambiente & Agua, vol. 16 (4),
2021. Disponivel em: < https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2703>. Acesso em 03 mar.
2022.

SOUZA, Nelson Rosario de. Planejamento urbano em Curitiba: saber técnico,
classificacéo dos citadinos e partilha da cidade. Revista de Sociologia e Politica, n.
16. P. 107-122, 2001. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/rsocp/a/TQZkqQLHX5sFv49JBv96 Sfj/?format=pdf&lang=pt>.
Acesso em 25 jul. 2022.

Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento do
Parana - SUDERHSA. Mapeamentos de abrangéncia da bacia do Alto Iguacu,
2000. Disponivel em: < https://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Mapas-e-Dados-Espaciais>.
Acesso em 10 mar. 2020.

Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Estado do Parana —
SUDERHSA. A expansao urbana e a evolucéo dos sistemas de recursos hidricos.
In: Plano da bacia do Alto Iguacgu e afluentes do Alto Ribeira. SUDERHSA, 2007.
Disponivel em: < https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-
terra/arquivos_restritos/files/documento/2020-05/cap05_expansao_urbana.pdf>.
Acesso em 20 jul. 2022.

SWINTON, Scott M; LUPI, Frank; ROBERTSON; G. Philip; HAMILTON, Stephen K.
Ecosystem services and agriculture: cultivating agricultural ecosystems for diverse
benefits. Ecological economics, vol. 64, 2007. Disponivel em: <
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2007.09.020>. Acesso em 17/08/2020.

TAVARES, F. S. B.; BERGIER, |.; GUARALDO, E. Analise cienciométrica de
espacos verdes urbanos e seus servigcos ecossistémicos. Interagfes (Campo
Grande), v. 22, n. 1, p. 103-114, 13 ago. 2021.


https://doi.org/10.1590/2175-3369.011.e20180210

149

THOMPSON, C. et al. A planning tool for optimizing investment to reduce drinking
water risk to multiple water treatment plants in open catchments. Water
(Switzerland), v. 13, n. 4, 2021.

TICKNER, D. et al. Managing rivers for multiple benefits-A coherent approach to
research, policy and planning. Frontiers in Environmental Science, v. 5, n. FEB,
2017.

TOMAZ, Plinio. Poluicéo difusa. Sdo Paulo: Navegar Editora, 2006.

TZOULAS, K. et al. Promoting ecosystem and human health in urban areas using
Green Infrastructure: A literature review. Landscape and Urban Planning, v. 81, n.
3, p. 167-178, 2007.

VAN DEN BOSCH, M.; ODE SANG, A. Urban natural environments as nature-based
solutions for improved public health — A systematic review of reviews.
Environmental Research, v. 158, p. 373-384, 2017.

VEIGA, Denise Piccirillo Barbosa da; GUANDIQUE, Manuel Enrique Gamero;
NARDOCCI, Adelaide Cassia. Land use and water quality in watersheds in the State
of Sdo Paulo, based on GIS and SWAT data. Revista Ambiente & Agua. 14 (5),
2019. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/ambiagua/a/QjkZD9gbFNQNRmMCsQ8Qgfqg/?lang=en>.
Acesso em 15 jan. 2022.

VOROSMARTY, C. J. et al. A green-gray path to global water security and
sustainable infrastructure. Global Environmental Change, v. 70, 2021.

WANG, J. et al. Regenerating sponge city to sponge watershed through an
innovative framework for urban water resilience. Sustainability (Switzerland), v. 13,
n. 10, 2021.

WILLIAMS, J. B. et al. Residents’ perceptions of sustainable drainage systems as
highly functional blue green infrastructure. Landscape and Urban Planning, v. 190,
20109.

WOJCIECHOWSKA, E. et al. Combination Of Architectural, Environmental And
Social Aspects In Urban Stormwater Management. A Case Study Of The University
Campus. International Journal of Conservation Science, v. 12, n. Specialls, p.
681-700, 2021.

WONG, T. H. F.; BROWN, R. R. The water sensitive city: Principles for practice.
Water Science and Technology, v. 60, n. 3, p. 673-682, 2009.



