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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

Metabolismo urbano e sustentabilidade nas cidades

Luiza Costa Caldas

Fevereiro/2017

Orientadora: Angela Maria Gabriella Rossi

Curso: Engenharia Ambiental

A maioria das cidades contemporaneas funciona como reatores lineares, com o
consumo de bens e materiais de outro lugar, usados em edificagdes, infraestrutura para
agua, energia, comunica¢do ou transporte e residuos que sdo amplamente descartados
com reciclagem e reuso muito limitados. A partir de analogias com o0s processos
metabdlicos de um organismo, os modelos de metabolismo urbano quantificam as
entradas, saidas e estoques de energia, dgua, nutrientes e materiais e oferecem aos
projetistas informagdes essenciais sobre o impacto de suas decisdes.

A percepcdo que separa o homem da natureza afeta o modo como sdo
conduzidas e organizadas as atividades humanas. Utilizando a natureza como fonte de
inspira¢do, preocupando-se em ndo esgota-la e valorizando a diversidade podem ser
criadas solugdes holisticas que resultem em sistemas urbanos que funcionem na mesma
logica do equilibrio de contas dos ecossistemas naturais.

Este trabalho busca discutir o conceito de metabolismo urbano, apresentando

estudos e metodologias, assim como sua importancia e principais desafios.

Palavras-chave: Metabolismo urbano, Ecologia industrial; Biomimética,

Simbiose urbana, Ecologia Urbana, Projeto Urbano Sustentavel.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

Urban Metabolism and sustainability in the cities

Luiza Costa Caldas

February/ 2017

Advisor: Angela Maria Gabriella Rossi

Course: Environmental Engineering

Most of the contemporary cities works as linear reactors, consuming products
and materials from other places, turning into buildings, water, energy, communication
and transport infrastructure and wastes that are broadly discarded with limited recycling
and reuse. Using the metaphor of the metabolism of an organism, the urban metabolism
models quantify inputs, outputs and stock of energy, water, nutrients and materials and
offer information about the impacts of our decisions.

The perception that human and nature are disconnected affects the way we
conduce and organize our activities. Using nature as a source of inspiration, taking care
not to exhaust it and valuing the diversity we can come up with holistic solutions that
result in urban systems that work using the same logics of the balance of natural
ecosystems.

This paper aims to discuss the concept of urban, introducing related concepts,

studies and methodologies, as well as highlighting its importance and main challenges.

Keywords: Urban Metabolism; Industrial Ecology, Biomimicry, Urban
symbiosis;, Uban Ecology; Sustainable Urban Project.
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1. Introducao

1.1 Apresentacao do tema

O estudo do metabolismo urbano encara as cidades como organismos que
necessitam de entrada de matéria, d4gua e energia, estocam parte disto, emitem gases, €
langam efluentes e residuos para fora de suas fronteiras. Entender este metabolismo, ver
sua evolucdo com o tempo e comparar com o de outras cidades permite elaborar
diretrizes que conduzirdo a decisdes para alcancar a sustentabilidade.

Existem muitos conceitos que buscam compreender os sistemas naturais e
encontrar respostas para a constru¢ao dos sistemas humanos. Biomimética, ou imitacao
da vida, ¢ o termo usado para se referir ao uso da natureza como modelo, medida e
mentora na busca de solugdes. Ecologia Urbana ¢ a area que estuda as interacdes
socioeconomicas das cidades com os ecossistemas em que se inserem. Ha também o
conceito de Ecologia Industrial que se utiliza de conceitos da ecologia para o projeto
das atividades industriais. A simbiose urbana, por sua vez, deriva da simbiose industrial,
um ramo da ecologia industrial, e pretende encontrar sinergias que permitam perceber
as cidades como fonte alternativa de matéria-prima e energia. Por fim, temos também o

conceito de metabolismo urbano que sera aprofundado neste trabalho.

1.2 Objetivos

Tendo em vista as dificuldades impostas pela crescente urbanizacdo que
vivemos no mundo e diante de diversas abordagens que vem sendo estudadas para
analisar questdes ligadas a constru¢do de cidades sustentaveis, este trabalho objetiva

discutir e sistematizar os principios relacionados ao tema do metabolismo urbano.

1.3 Justificativa

Hoje, 54 por cento da populagdo mundial vive em éareas urbanas e espera-se que
esse numero chegue a 66 por cento em 2050 (UNRIC, 2014). Alcangar a
sustentabilidade, entdo, dependera de como nos organizaremos nos centros urbanos em

crescimento. Uma consequéncia dessa urbanizacdo ¢ a segregagdo cada vez maior entre
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os seres humanos e a natureza. Essa percepcdo afeta o modo como sdo conduzidas e
organizadas as atividades humanas. As cidades contemporaneas funcionam como
reatores lineares em que sdo consumidos recursos naturais, transformados e amplamente
descartados a uma velocidade incompativel com a capacidade de reposi¢ao, gerando um
impacto desproporcional a sua éarea. Por este motivo, incorporar o estudo do
metabolismo urbano nos projetos para as cidades deve ajudar a identificar solu¢des mais

circulares e sustentaveis no que diz respeito ao fluxo de matéria, 4gua e energia.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho baseou-se na
revisdo bibliografica a partir de livros, monografias, relatorios técnicos e outras fontes
que permitissem a compreensdo da teoria que define as bases conceituais do
metabolismo urbano, e na apresentacdo de métodos e ferramentas usados em estudos e
experiéncias praticas consideradas como exemplos para identificar os principios que

devem guiar os projetos das cidades.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho se estrutura em cinco capitulos. O primeiro capitulo ¢ composto pela
introdu¢do com a apresentacdo do tema, os objetivos, a justificativa, a metodologia
empregada e a propria estrutura do trabalho.

O segundo capitulo discute a relacdo entre ambiente construido e ambiente
natural e apresenta diversos conceitos que dialogam na busca de uma reaproximagao
com a natureza.

O terceiro capitulo trata especificamente do metabolismo urbano, apresentando
sua origem, métodos e ferramentas e trazendo exemplos de aplicagcdes em projetos. Nas
ultimas sessdoes do capitulo sdo discutidos a importancia e os principais desafios
identificados neste levantamento bibliografico.

O quarto capitulo sistematiza os principios para a obtencdo de um metabolismo
urbano sustentdvel e sugere alguns passos para a introducdo destes principios na

construcao de cidades.



Por fim, no quinto capitulo sdo elaboradas as conclusdes, uma reflexdo final

sobre a relevancia do tema e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Cidades Sustentaveis: Abordagens que

reaproximam Ambiente Construido e Ambiente Natural

2.1 Cidades e Natureza

Apesar de ocuparem apenas cerca de 2 por cento da terra do mundo, as cidades
consomem cerca de 75 por cento de seus recursos (Rodriguez, 2012). Sdo grandes
centros onde ha trocas de mercadorias internacionais, onde os recursos fluem e onde sdo
geradas grandes quantidades de lixo. A maioria das cidades contemporaneas funciona
como reatores lineares. Seus metabolismos consistem em consumir bens e materiais de
outro lugar, transformar em edifica¢des, infraestrutura para dgua, energia, comunicagao
ou transporte e produzir residuos que sdo amplamente descartados com reciclagem e
reuso muito limitados. Ao longo do processo de urbanizagdo a entrada de materiais
supera a saida, resultando em um estoque crescente.

Todas as sociedades sempre usaram os recursos naturais para produzir
mercadorias que dao bem-estar, de acordo com seu desenvolvimento cultural e
econdmico. Por milhares de anos os humanos foram cacadores e coletores. A transicao
para o Neolitico ¢ definida pelo desenvolvimento de praticas agricolas que se
originaram e espalharam em diversas areas ha mais ou menos 10.000 anos (Ferrdo e
Fernandez, 2013).

As sociedades agricolas desenvolveram habilidades para administrar o
ecossistema para aumentar a saida de biomassa util, que usavam para comida e energia
para aquecer, cozinhar e iluminar na forma de fogo. Esse modelo impds uma limita¢ao
na capacidade de transportar combustivel e comida por longas distancias, com exce¢ao
das especiarias que possuiam alto valor econdmico. Pode ser argumentado, segundo
Ferrdo e Fernandez (2013), que esse fluxo de matéria, ou comércio, trouxe a economia
global da Idade Média para os tempos modernos. As areas urbanas eram associadas,
entdo, a esses centros de troca e comércio.

A desconexdo entre 0 homem e a natureza surge com o uso de maquinas,

descobertas cientificas e tecnoldgicas que diversificaram a producdo. A emergéncia de



uma nova fonte de energia muito mais densa, os combustiveis fosseis, junto com a
descoberta da maquina a vapor no final do século XVIII, levou a Revolucao Industrial
que transformou a economia baseada no trabalho humano em uma economia baseada
nas maquinas e na agricultura.

Durante os ultimos 50 anos do século XX, o crescimento econdomico € a
mudanga estrutural foram muito desiguais ao longo de diferentes paises, mas
mantiveram a seguinte caracteristica: o consumo de materiais estd diretamente
relacionado ao crescimento econdmico até que certo patamar seja atingido, quando a
intensidade de material agregado da economia parece se estabilizar (Ferrdo e Fernandez,
2013).

A humanidade enfrentard grandes desafios nas proximas décadas, como a
urbaniza¢do e a industrializacdo em paises em desenvolvimento sem precedentes, as
mudangas climdticas e o esgotamento de recursos naturais (Timothy e Miiller, 2016).

O grande desafio ¢ que a industrializagdo e o aumento de renda estdo associados
ao uso intensivo de matéria e energia. Sendo assim, como permitir que os paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento alcancem um certo nivel de desenvolvimento e
bem-estar para sua populacdo que outros paises aproveitaram por décadas e a0 mesmo
tempo entender os limites do ecossistema, do planeta e sua capacidade de suporte? Para
isso, sdo necessarias mudangas de paradigmas, construidas com uma visdo holistica e
considerando aspectos sociais, economicos € ambientais.

Para compreender os sistemas urbanos, deve-se olhar para seu processo e fase da
urbanizagdo. As regides que sustentam as areas urbanas podem ser representadas como
biorregides (Ferrdo e Ferndndez, 2013). As biorregides sdo areas que possuem
caracteristicas naturais exclusivas, como clima, relevo, solo, vegetagao e outras. Na fase
inicial da urbanizacdo, as biorregides moldam o desenvolvimento das cidades, e o
sistema urbano pode ser representado contendo as atividades industriais e agricultura,
como na Figura 1. Com o crescimento das cidades, o advento do comércio, a evolucao
dos sistemas de transporte e o adensamento populacional, tem-se, em geral, o
distanciamento da industria e da agricultura do centro urbano. O preco da terra no
nicleo urbano aumenta e as preocupacdes ambientais transferem as atividades
industriais para fora dos limites urbanos. O nucleo urbano se torna centro
predominantemente das atividades culturais e de alto valor agregado, como comércio e

servicos (Ferrao ¢ Fernandez, 2013).



A urbanizagdo, juntamente com a economia globalizada, cria um complexo
sistema de interagdes no qual os produtos consumidos nos nicleos urbanos podem vir
de muito longe. Os produtos e bens produzidos pela industria e pelas areas agricolas, ou
até mesmo nos centros urbanos podem ser consumidos localmente ou exportados para
outro sistema urbano, como no sistema de fluxos apresentado na Figura 2. Hoje,
significativas propor¢des de até 64% dos impactos ambientais, sociais € econdmicos
podem ser relacionados ao comércio internacional (Wiedmann, 2016). Os bens
exportados chegam a 35 vezes o volume das exportacdes de 1950 e, em média, as

exportagdes fazem atualmente 30% do PIB de um pais (Wiedmann, 2016).

Biorregido

Area Urbana .

Biorregido

Figura 1 - (a) Sistema Urbano contido na biorregiao (b) Evolu¢io do sistema urbano com a

criacao de um nucleo . Fonte: Traduzido de Ferrao e Fernandez, 2013.



Biorregido

Biorregido

Biorregido
Biorregido

Biorregido Biorregido

Figura 2- Biorregides e fluxos em uma economia global Fonte: Traduzido de Ferrio e

Fernandez, 2013.

A consequéncia dessa evolugdo com o processo de urbanizagdo ¢ a perda do
senso de disponibilidade fisica dos consumidores, que buscam seus produtos em lojas,
mercados e centros comerciais, sem muitas informacdes sobre a origem e praticas
utilizadas na producdo dos mesmos. Os mecanismos econdmicos e financeiros ¢ que
direcionam a sociedade moderna. Estes mecanismos sdo falhos ao incorporar os
principios da fisica, da natureza e até mesmo principios basicos humanos e valores. As
areas urbanas sdo o retrato dessa sociedade e nelas pode-se investir em solugdes para o
desenvolvimento sustentavel.

Viver nas cidades pode significar o acesso mais facil a cultura, a educacdo e a
atividades que valorizam a relagdo pessoal. Sdo centros de inovagdo, de
desenvolvimento tecnoldgico e de engajamento politico. A urbaniza¢do tem sido
percebida como fator de desenvolvimento socioecondmico, mas tem impactos negativos
nos ecossistemas, na biodiversidade, no uso de recursos, poluicdo e satde publica. O
relatério da UN-Habitat (2016) enfatiza a interconex@o das agendas ambientais locais e
globais e as mudangas climaticas como sendo uma questdo urbana revelando assim a
urgéncia por solucdes urbanas. Atingir a sustentabilidade dependerd, portanto, de como

serdo organizados os centros urbanos em crescimento. Isso depende do modo como sdo



conduzidas as andlises dos sistemas urbanos, projetos e planejamento de suas multiplas
e complexas interagdes: econdmica, social e ambiental.

Essa sustentabilidade, no contexto do desenvolvimento sustentdvel, pode ser
entendida como: o aumento da qualidade de vida e bem-estar da populagdo; o
atendimento das necessidades das geragdes presentes e futuras, considerando a equidade
intra e intergeracional; a garantia de justica e igualdade em termos de reconhecimento,
processo, procedimento e resultado; e o reconhecimento dos limites dos ecossistemas e
da necessidade de viver de acordo com as possibilidades do planeta (UN-Habitat, 2016).

Para reconhecer e viver de acordo com estes limites, algumas abordagens como
a biomimética, a ecologia urbana, ecologia industrial, simbiose urbana e metabolismo
urbano surgem para aprofundar o conhecimento dos sistemas naturais e aplicar suas
estratégias de ciclagem de nutrientes e energia nos sistemas construidos pelo homem.

Estas abordagens serdo apresentados neste capitulo.

2.2 Biomimética

A palavra Biomimética vem do grego bios, que significa vida, e mimesis, que
significa imitacao (Benyus, 1997). O termo ¢ utilizado para inven¢des humanas que
sejam inspiradas pela natureza. Em seu livro Biomimética, Janine Benyus (1997)
explica que o conceito busca usar a natureza como modelo, como medida, observando o
padrdo ecoldgico para correcdo das inovagdes, € como mentora, valorizando a
diversidade sem esgotar a fonte de inspiracdo. Estudando a natureza, ¢ possivel
aprender a solucionar problemas e criar inovagdes, pois, apos 3,8 bilhdes de anos de
evolucdo, ha uma inteligéncia de tentativa e erro que ultrapassa a capacidade de
compreensdo adquirida na relativa curta historia como humanidade. A natureza
aprendeu o que funciona, o que ¢ adequado e o que ¢ durdvel (Benyus, 1997).
Observando e estudando a natureza, sem o foco de extrair seus recursos, podemos
descobrir solugdes para nossos problemas.

A Biomimética pode inspirar invengdes em varias areas, solucdes para a
agricultura, aproveitamento de energia, cura de doencas, armazenamento de
informagdes e até mesmo na organizacdo dos negodcios. Entender o potencial dessa
inspiracdo ¢ conferir importincia ao didlogo entre a biologia e a engenharia.

A Ecologia Industrial e o Metabolismo Urbano, tratados adiante, seriam, entdo,

uma aplica¢do dos principios da Biomimética para a organizacdo de sistemas. Neste
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topico serdo discutidas metaforas ecologicas, estratégias e aprendizados que podemos
absorver do estudo de ecossistemas.

Um dos principais instrumentos do ecologista para medir e descrever a
sustentabilidade dos ecossistemas ¢ fazer um circulo em torno do sistema, contabilizar
investimentos e producdo e depois, analisar os ciclos de energia dentro do circulo.
Muitas vezes os sistemas naturais, em matérias de energia, equilibram os fluxos,
continuando viaveis sem esgotar os proprios recursos. Os melhores processos € sistemas
sdo aqueles que a natureza criou (Benyus, 1997). Assim como os ecossistemas, na
economia ha o consumo de energia e de matéria-prima para a fabricagdo de produtos. O
objetivo € buscar inspiragdo para que seja possivel deixar de fazer isso de forma linear,
operando como essa biologia de ciclos inesgotaveis e sustentada pela energia solar.

Apds a Revolucao Industrial, foi adotada uma estratégia que se aproxima de
comunidades do tipo I, ou seja, aquelas que se instalam em estdgio inicial de
desenvolvimento dos sistemas. Elas consomem energia rapidamente para se reproduzir
e seguir para outros lugares. Essa estratégia poderia ser vista como adequada no tempo
em que os seres humanos eram nomades, porém atualmente ocupamos grande parte do
planeta e, por isso, torna-se necessario aprender a renovar o que ¢ usado no lugar em
que se vive.

Para projetar sistemas, ¢ interessante buscar os proximos estagios de
desenvolvimentos dos sistemas ecologicos, em que o sol, a 4gua e os nutrientes ndo sao
um fator limitante, pois ha uma diversidade que garante sua auto-sustentabilidade.
Janine Benyus (1997) faz em seu livro uma listagem das estratégias adotadas por todos
os sistemas complexos e maduros, os sistemas do tipo III, como os prados, recifes de
corais e florestas de sequoias:

1. Usam residuos como recursos.
Diversificam-se e cooperam para o uso completo do habitat.
Assimilam e usam energia eficientemente.
Aperfeicoam, em vez de explorar a0 maximo.
Usam materiais parcimoniosamente.
Nao sujam sua morada.
Nao esgotam recursos.
Mantém-se em equilibrio com a biosfera.

Operam com base em informagdes.

= © ® N o U oA WL

0. Consomem os recursos do proprio habitat.
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Exemplos da estratégia 1 aplicada aos sistemas humanos seriam a reciclagem, a
compostagem, a logistica reversa e a criagdo de produtos que possam ser reassimilados
na cadeia produtiva.

Aplicando a estratégia 2 aos sistemas humanos, pode-se pensar em uma
economia em que veia e artéria sejam ambas lucrativas. Além disso, criar parcerias e
mecanismos econdomicos que viabilizem o retorno dos materiais descartados pods
consumo de volta para a producao.

O topico 3 conduz a busca de solu¢des que otimizem em vez de maximizar a
produgdo de energia.

Com a estratégia 5, devem-se criar estruturas que desempenham mais de uma
funcao.

A estratégia 6 traz o questionamento sobre processos que poluem e sobre a vida
util dos produtos.

Pode ser extraida a mensagem, a partir da estratégia 9, da importancia dos
sistemas de informagdes na ciclagem da matéria e na utilizagdo otimizada de recursos.

Segundo a estratégia 10, os projetos devem ser feitos em conjunto com pessoas
especialistas em sua regido, que a conhecam bem e saibam sobre seus recursos. A
estratégia indica o empenho na criacdo de uma economia que se adapte a terra e
aproveite seus atributos.

Quando se tratam de sistemas complexos, utilizar essas estratégias aumenta as
chances de que eles sobrevivam e operem de forma otimizada. Uma boa inovacdo
biomimeticamente inspirada, portanto, segundo Janine Benyus (1997), adota as
seguintes decisdes de projeto: funcionar com energia solar, usar apenas a energia que
precisa, adaptar forma a fungdo, reciclar tudo, recompensar a cooperagdo, apoiar-se na
diversidade, funcionar com base em especializagdes autdctone, impedir excessos de

dentro para fora, explorar o poder dos proprios limites e também ter beleza.

2.3 Ecologia Urbana

Ecologia Urbana ¢ a area que estd focada nos ecossistemas urbanos, procurando
entender e moldar a interagdo entre as atividades socioecondmicas e 0s ecossistemas
naturais (Ferrdo e Fernandez, 2013).

E o estudo dos ecossistemas que incluem cidades, a vida humana e paisagens

urbanas. Trata-se de um campo emergente e interdisciplinar que busca entender como

12



processos humanos e ecologicos podem coexistir em sistemas predominantemente
humanos. Algumas das disciplinas que fazem parte desse estudo sdo a sociologia, a
geografia, a arquitetura, a engenharia, a economia, a antropologia, a ecologia, entre
outras. O termo ecologia urbana normalmente ¢ usado para descrever as relacdes entre
humanos e a natureza (Marzluff et al 2008).

Segundo Andrade e Blumenschein (2014), a Ecologia Urbana tem, em sua
literatura, dois significados: o primeiro ¢ usado para instalagdes ambientais em espacos
urbanos e o segundo, para os estudos da distribuicdo e abundancia de organismos e de
processos biogeoquimicos nas areas urbanas.

O estudo da Ecologia Urbana avangou do estudo dos espacos verdes da cidade,
ou ecologia “na” cidade, para a abordagem atual em que a érea inteira urbana ¢ vista
como um ecossistema urbano, dita ecologia “da” cidade. A ecologia “na” cidade estuda
os padrdes e processos ecologicos que ocorrem em ambientes urbanos e compara-os
com os de outros ambientes. Por esta vertente, sdo vistos apenas os impactos da
urbanizacdo em sistemas naturais remanescentes nas cidades. Pela vertente da ecologia
“da” cidade, sdo estudadas as interagdes entre os sistemas sociais e ecologicos e os
projetos sdo pensados para manter um ecossistema urbano saudavel. A cidade ¢ vista
como um sistema e o foco do estudo estd nas interagdes entre componentes sociais,

bioldgicos, fisicos € do ambiente construido (Andrade e Blumenschein, 2014).

2.4 Ecologia Industrial

Assim como vimos no campo da biomimética, a metafora da ecologia industrial
também sugere que se olhe para a natureza como fonte de ideias sobre como projetar
sistemas para a sustentabilidade. Os ecossistemas oferecem oportunidade de aprender
observando comunidades ecoldgicas robustas e resilientes como exemplos.

O primeiro uso do termo “Ecologia Industrial” data de 1989, no artigo de
referéncia de Frosch e Gallopoulos. A Sociedade Internacional de Ecologia Industrial
adotou a defini¢do de White, de 1994 : “o estudo do fluxo de matéria e energia nas
atividades industriais e de consumo, dos efeitos desse fluxo no meio ambiente e das
influéncias de fatores politicos, regulatdrios e sociais no fluxo, uso e transformagdo de

recursos” (Graedel e Lifset, 2016).
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Outra defini¢do ¢ “o estudo dos organismos tecnologicos, seus usos de recursos,
seus potenciais impactos ambientais € maneiras nas quais suas interagdes com o mundo
natural podem ser restruturadas para possibilitar a sustentabilidade global” (Iveroth,
2014). Como pode-se perceber pelas defini¢des, a ecologia industrial ¢ um campo de
estudos bastante abrangente e multidisciplinar.

A ecologia industrial mostra que devemos nos esforgar para projetar sistemas a
partir de trés caracteristicas da metafora ecoldgica: comunidade, conectividade e
cooperagdo. A sociedade de consumo ndo considera o principio de suficiéncia, principio
também considerado pela ecologia industrial e grande diferencial da abordagem (Ferrao
e Fernandez, 2013).

Em sua abordagem sdo considerados os fluxos de materiais e energia nos
processos industriais e de consumo, estudando as interacdes com o meio ambiente e as
interferéncias dos contextos social, politico e econdomico. Como resultado, sua aplicacio
pode ser para a otimizacdo de sistemas de processamento de produtos em fim de vida,
para pesquisas operacionais considerando os impactos dos ciclos de vida dos produtos,
para calculos de emissdes de gases de efeito estufa, para o desenvolvimento do
ecodesign, para projetos de parques industriais e para andlises de metabolismo.

O campo interdisciplinar da Ecologia Industrial pode ser mais amplamente
entendido como o estudo de trés tipos de metabolismo — o industrial, o socioecondmico
e o urbano (Kennedy, 2016). A abordagem do metabolismo ajuda a medir a intensidade
de recursos utilizados pelo sistema urbano e o grau de circularidade dos fluxos. Para
entender este metabolismo e como intervir nos sistemas urbanos de forma a torna-los
mais sustentdveis, ¢ necessaria uma visdo holistica das complexas interacdes e
dinamicas dentro desse ambiente.

Um principio basico do desenvolvimento do estudo da ecologia industrial ¢é
tentar trabalhar, sempre que possivel, com substancias que a natureza reconheca e possa
assimilar (Benyus, 1997).

As ferramentas da ecologia industrial apresentam métodos e modelos cientificos
que fornecem indicadores para tomadas de decisdo. As macro ferramentas mais
relevantes sdo a Pegada Ecoldgica, a Andlise de Fluxo de Matéria (MFA) e a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) (Ferrao e Fernandez, 2013) que serdo explicadas no capitulo

seguinte, pois podem ser aplicadas para sistemas urbanos.
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2.5 Simbiose Urbana

A Simbiose Urbana deriva do conceito de Simbiose Industrial, que foi
introduzido para melhorar a performance de areas industriais, e representa o ramo da
ecologia industrial que engaja entidades tradicionalmente separadas em uma abordagem
coletiva. Essa abordagem coletiva gera uma vantagem competitiva envolvendo a troca
fisica de materiais, energia, agua e subprodutos (Iveroth, 2014). O conceito foi
introduzido por Van Berkel et al. (2009), referindo-se a integragdo dos sistemas de
infraestrutura das cidades para o uso de seus subprodutos, como o lixo e energia
secundaria, como fonte alternativa para matéria-prima e energia primdria (Iveroth,
2014).

A base da simbiose urbana ¢ criar sinergias, observando as oportunidades da
proximidade geografica da fonte dos residuos urbanos e potenciais usos industriais. E
usada para permitir o transporte de recursos fisicos desses residuos de modo a gerar um

beneficio econdmico ¢ ambiental (Iveroth, 2014).

2.5 Metabolismo Urbano

O metabolismo de um ecossistema ¢ definido pelos ecologistas como a
producdo, via fotossintese, e consumo de matéria organica, via respiracdo. Geralmente,
o metabolismo ¢ expresso em termos de energia (Kennedy et al., 2007).

O conceito de metabolismo urbano deriva diretamente da aplica¢do da ecologia
industrial para sistemas urbanos. Segundo Kennedy ef al. (2010), o metabolismo urbano
pode ser definido como a soma total de processos técnicos e socioecondmicos que
ocorrem nas cidades, resultando em crescimento, producdo de energia e eliminacao de
residuos. Esse metabolismo pode ser analisado, de acordo com Kennedy et al (2007),
em termos de quatro fluxos fundamentais: 4gua, materiais, energia e nutrientes.

Apesar de compartilharem os mesmo principios, o estudo do metabolismo
urbano tem sua propria literatura originalmente separada da ecologia industrial. O
primeiro estudo que reconhece o termo da ecologia industrial ¢ o de Sydney por Peter
Newman em 1999 (Kennedy, 2016).

Cada sistema urbano possui caracteristicas especificas de um contexto cultural e

socioeconomico € de um conjunto de infraestruturas que juntos determinam sua
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interacdo com a natureza, particularmente como acontecem a troca de matéria e de
energia. A abordagem do metabolismo urbano mede a intensidade necessdria de
recursos para a economia, seu grau de circularidade e pode ser usada como ferramenta
para guiar o projeto sustentavel.

O estudo metabdlico do espaco urbano também pode contribuir com a avaliagdo
de impacto ambiental de projetos potencialmente poluidores e com a compreensdo dos
efeitos de empreendimentos. Para realizar os estudos, deve-se selecionar uma regido da
cidade e identificar seus maiores problemas (transporte, moradia, energia, qualidade do
ar, entre outros). Em seguida, ¢ necessario estudar os principais indices metabdlicos —
poluentes atmosféricos, dgua e energia — e analisar como eles serdo levados em conta
nos processos de decisdo de projetos (Carvalho e Costa, 2015).

Os campos mencionados neste trabalho e que contribuem para o estudo do
metabolismo urbano sdo a biomimética, a ecologia industrial, a simbiose industrial e a
engenharia e pesquisa ambiental. Estes campos contribuem diretamente para o estudo,
formulando conceitos, métodos e ferramentas para o desenvolvimento de estratégias
para cidades sustentdveis. Outros campos, como o da ecologia urbana, ajudam a
entender o futuro das cidades, com contribui¢des indiretas, porém importantes para o

estudo.

2.6 Sintese

A seguir foi preparado um quadro sintese dos conceitos apresentados neste
capitulo e suas relagdes. Pode-se observar, na Tabela 1, que todas estas abordagens
dialogam para a busca da sustentabilidade por meio de estratégias baseadas em
metaforas ecologicas e estudos dos fluxos de matérias e energia para sua otimizacao e

harmoniza¢do com os ciclos naturais.
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Biomimética:
VEé anatureza como modelo medida e mentora

! |

Ecologia Industrial: Ecologia Urbana:
Usa a metafora ecoldgica para Busca entender as interagdes entre as
melhorar os fluxos de materiais e atividades humanas e a natureza em
energia nos processos industriais ¢ de um ambiente urbano
consumo
1 J
I

Metabolismo Urbano:
Aplicacdo da ecologia industrial para sistemas
urbanos, analisando suas entradas, saidas e
estoques de matéria e energia.

v

Simbiose Urbana:

Busca melhorar o metabolismo urbano,
observando oportunidades para utilizar
subprodutos das cidades como fonte
alternativa de matéria-prima e energia nas
industrias.

Tabela 1 - Quadro sinéptico de conceitos

3. Metabolismo Urbano como ferramenta para a

sustentabilidade

O conceito de metabolismo urbano ¢ atribuido ao artigo de Wolman de 1965. O
artigo embasou pesquisadores para uma avaliagdo quantitativa do fluxo de energia e
recursos da cidade. Ele quantificou as entradas e saidas de energia, agua, materiais e
residuos de uma regido hipotética Americana com uma popula¢do de 1 milhdo de
habitantes (Mostafavi et al., 2013). Ele definiu, como entradas, agua, energia e
alimentos e, como saidas, esgoto sanitario, residuos solidos e poluentes atmosféricos. O
estoque € o que fica retido no processo metabdlico da cidade, usado para gerar os
produtos e servigos capazes de oferecer a seus habitantes moradia, trabalho, cultura e
lazer (Carvalho e Costa, 2015).

Desde entdo, muitos pesquisadores conduziram estudos usando diferentes
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perspectivas, metodologias e estruturas de avaliacao.

Acselrad (2005) apresenta uma divisdo de tratamento da questdo da
sustentabilidade urbana em dois tipos: “um tratamento normativo, empenhado em
delinear o perfil da “cidade sustentavel” a partir de principios do que se entende por um
urbanismo ambientalizado; e um tratamento analitico, que parte da problematizac¢ao das
condi¢cdes sociopoliticas em que emerge o discurso sobre sustentabilidade aplicado as
cidades”.

Mostafavi et al. (2013) também argumentam que had duas estruturas de
abordagem dos estudos de metabolismo: uma com foco em métodos qualitativos, no
contexto das ciéncias politicas, e outra com métodos quantitativos. Os métodos
quantitativos também seguem duas vertentes, a da emergia e a de fluxo de massa.

O conceito de emergia vem dos anos 70, quando o metabolismo urbano estava
sendo estudado por uma perspectiva que estava interessada em definir energia solar
equivalente. A energia solar equivalente ¢ um valor biofisico que pode ser usado tanto
para sistemas ecoldgicos quanto para sistemas econdmicos. Esse conceito tem raizes na
termodinamica e na teoria de sistemas. Emergia ¢ uma expressdo para toda energia e
recursos usados para gerar produtos e servigos.

A principal corrente observada nos estudos, no entanto, utiliza unidades mais
praticas para que possam ser usadas e compreendidas pelos governos locais. As duas
escolas, a da emergia e a do fluxo de massa, quantificam os mesmos elementos, porém
usando unidades diferentes (Kennedy et al., 2010).

O artigo de Kennedy et al. (2010) apresenta a evolucdo das abordagens
metodologicas para o estudo do metabolismo urbano que pode ser vista na Tabela 2
(Kennedy et al., 2010).

Um dos primeiros estudos quantitativos foi o de Newcombe ef al. sobre a andlise
de fluxo de recursos em Hong Kong em 1978 (Graedel e Lifset, 2016). Alguns estudos
analisaram o metabolismo estudando questdes relacionadas a 4gua, investigando
aplicagdes de reuso de efluentes e correlacionando a aplicagdo do reuso com padrdes de
consumo. A importancia dos balancos hidroldgicos como ferramentas de gestao urbana
da dgua também foi apresentada em outros estudos (Mostafavi et al., 2013).

Estudos sobre o fluxo de nutrientes sdio menos comuns, € focam em substancias
como nitrogénio e fosforo. Estudos especificos de substancias, como alguns metais,
também podem ser percebidos na tabela.

Kennedy et al. (2007) conduziram uma revisdo dos estudos de metabolismo
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urbano com foco no entendimento de como o metabolismo estava mudando. O estudo
revela que, de forma geral, o metabolismo das cidades estd aumentando. No entanto,
alguns sinais mostram o aumento da eficiéncia. Por exemplo, ha reducdo no uso de
energia per capita e nivelamento da demanda de 4gua em Toronto nos anos 1990s. Os
estudos dos nutrientes sdo exemplos de andlises mais especificas focadas em
determinadas substancias. Esses estudos mostram que, em geral, os nutrientes estdo se
acumulando nas cidades. Em termos de massa, a dgua ¢ definitivamente o maior
componente do metabolismo urbano.

Mostafavi et al. (2013) afirma que o conceito de metabolismo urbano evoluiu ao
longo do tempo. Indicadores de qualidade de vida também foram incluidos neste
conceito. Para ilustrar esta evolugdo sdo mencionados os estudos do metabolismo de
Sydney por Newman e colegas que estendem o modelo de metabolismo urbano para
considerar indicadores de empregabilidade, saude, habitacdo, educacdo, renda, lazer e
atividades comunitarias. Stimson et al. (1999) também ¢ citado por somar a

habitabilidade e viabilidade a longo prazo a sustentabilidade ambiental.
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Author (year)

City or region of study

Notes/contribution

Wolman (1965)

Zucchetto (1975)

Stanhill (1977); Odum (1983)

Hanya and Ambe (1976).

Duvigneaud and
Denayeyer-De Smet (1977)

Newcombe et al. (1978);
Boyden et al. (1981)

Girardet (1992)

Bohle (1994)

European Environment

Agency (1995)
Nilson (1995)

Baccini (1997).
Huang (1998).
Newman (1999);

Newman et al. (1996)
Stimson et al. (1999)
Hermanowicz and Asano (1999)
Hendriks et al. (2000).

Warren-Rhodes and Koenig (2001).

Baker et al. (2001)

Sérme et al. (2001)

Svidén and Jonsson (2001)

Obernosterer and Brunner (2001)

Feaerge et al. (2001)

Chartered Institute of
Wastes Management (2002)

Gasson (2002)

Barrett et al. (2002)

Obernosterer (2002)

Sahely et al. (2003).

Emmenegger et al. (2003)

Burstrom et al. (2003)

Gandy (2004)

Lennox and Turner (2004)

Hammer and Giljum (2006)

Kennedy et al. (2007)

Schulz (2007)

Barles (2007a)

Forkes (2007)

Zhang and Yang (2007)

Ngo and Pataki (2008)

Chrysoulakis (2008)

Schremmer and Stead (2009)

Barles (2009, 2007b)

Zhang et al. (2009)

Niza et al. (2009)

Deilmann (2009)

Baker et al. (2001)

Thériault and Laroche (2009)

Browne et al. (2009)

Hypothetical US city of
1 million people
Miami

1850s Paris

Toyko

Brussels

Hong Kong

Prague (comprehensive
metabolism study)
Gavle, Sweden

Swiss Lowlands

Taipei

Sydney

Brisbane & Southeast Queensland

Vienna & Swiss Lowlands
Hong Kong

Phoenix & Central Arizona
Stockholm

Stockholm

Vienna

Bangkok

London

Cape Town
York, UK

Toronto
Geneva
Stockholm

Hamburg, Vienna and Leipzig

Singapore

Paris

Toronto
Shenzhen, China
Los Angeles

Paris
Beijing
Lisbon

Greater Moncton,
New Brunswick
Limerick, Ireland

Seminal study

Emergy approach
Emergy approach

Includes natural energy balance
Particularly comprehensive metabolism study

Recognized link to sustainable development of cities
Critiqued metabolism perspective for studying food in
developing cities

Energy use data for Barcelona and seven other European
cities given in the report.

Phosphorus budget

Emergy approach
Adds liveability measures

Framework relating urban metabolism to quality of life.
Water

Nitrogen balance
Heavy metals

Mercury

Lead

Nitrogen & Phosphorus

Materials
Metals

Nitrogen & Phosphorus

Water

State of the Environment report

Materials

Review of changing metabolism

Materials

Historical study of nitrogen in food metabolism
Nitrogen in food metabolism

Develops eco-efficiency measure

New project under EU 7th framework

New project under EU 7th framework

Analysis of central city, suburbs and region.

Emergy approach

Materials

Studies relationship between metabolism and city surface
Water

Water

Develops measure of metabolic efficiency

Tabela 2 - Estudos sobre metabolismo urbano. Fonte: Kennedy et al., 2010.

Estudos mais amplos tentam conectar o metabolismo urbano com os
ecossistemas, o acumulo de materiais tdxicos, encontrar uma economia de escala para
infraestrutura urbana, quantificar as emissdes de gases de efeito estufa em cidades
globais, observar atributos espaciais do metabolismo urbano, relacionar os ciclos
biogeoquimicos e relacionar modelos macroecondmicos ao metabolismo (Kennedy et
al., 2010).

A relevancia do tema vem sido cada vez mais reconhecida na busca de
ferramentas de avaliagdo. Uma pesquisa mostra que o nimero de publicacdes sobre
metabolismo urbano cresceu nos ultimos 15 anos. Até o comeco dos anos 2000 eram de
aproximadamente dois artigos por ano e esse numero aumentou para 47 em 2014

(Kennedy, 2016).
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3.1 Métodos e Ferramentas

Os sistemas urbanos sdo caracterizados por muitos subsistemas que estdo
interligados — técnicos, sociais, econdOmicos, institucionais — € que interagem com o
meio ambiente consumindo matéria e energia, acumulando e langando rejeitos e
emissdes para a agua, solo e ar. Como visto anteriormente, o metabolismo urbano pode
ser analisado em termos de quatro fluxos fundamentais: dgua, materiais, energia e
nutrientes.

Alguns fatores que influenciam esse metabolismo sdo: o nivel de atividade
econdmica; o clima; o acesso a infraestrutura de transporte; a forma urbana — densidade,
morfologia —, que determina a energia per capita necessaria para o transporte; o
desenvolvimento tecnologico; a cobertura vegetal; os cédigos de construgdo; o custo da
energia; e politicas e infraestrutura da gestdo de residuos solidos (Ferrdo e Fernandez,
2013). As variagdes também podem ser atribuidas a idade, ao estigio de
desenvolvimento da cidade e a fatores culturais (Kennedy et al., 2007).

As principais ferramentas da ecologia industrial aplicadas a espagos urbanos sao:
quadro econdmico de entrada-saida, Andlise do Fluxo de Material (AFM), Pegada

Ecolodgica e Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV).

3.1.1 Quadros econémicos de entrada-saida

Os métodos de quadros econdmicos de entrada-saida sdo baseados em tabelas de
entrada e saida que descrevem o comércio, compra e venda, e relacdes entre diferentes
setores econdmicos de determinada regido. Os métodos foram desenvolvidos por
Wassily Leontiel (1906-1999). Podem ser usados para prever e planejar a producdo dos
setores econdmicos baseados na demanda. Podem também ser estendidos para analises

ambientais (Ferrdo e Fernandez, 2013).

3.1.2 Analise de Fluxo de Materiais

A Anélise de Fluxo de Materiais (AFM) ¢ uma metodologia para caracterizar o
fluxo de matéria que entra, acumula-se e deixa um sistema em um determinado periodo
de tempo. E uma familia de modelos que sistematizam a medida fisica de especificos

fluxos de materiais para o monitoramento, analise e gestdo ambiental. Os modelos sdo
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baseados em matrizes de composi¢do de produtos e residuos. A composicao dos
produtos sdo geralmente dadas por pesquisas industriais ou informagdes dos fabricantes
e recicladoras. As categorias de materiais podem seguir a EUROSTAT, Oficina
Estatistica da Unido Europeia, sendo elas biomassa, combustiveis fosseis, minerais
metalicos e ndo metalicos. Na escala urbana, ndo existe uma metodologia padronizada
equivalente a aplicada pela EUROSTAT (Rodriguez, 2012). Uma outra nomenclatura
chamada “MatCat” foi proposta por Rosado (2012) e subdivide os materiais em mais
classes (Ferrdo e Fernandez, 2013).

Para ilustrar a metodologia de Andlise de Fluxo de Materiais, o estudo de
metabolismo urbano realizado em Lisboa por Niza et al. em 2009 pode ser usado como
referéncia (Ferrdo e Fernandez, 2013), pela abordagem metodoldgica feita ali e descrita
a seguir.

A metodologia usada foi baseada na Analise de Fluxo de Materiais da
EUROSTAT com dados de entrada, como extracdo doméstica de recursos e importacao
de matéria-prima e de produtos e dados de saidas como emissdes, residuos e exportagao
de matéria-prima e de produtos. Foi assumido que todos os materiais consumidos em
Lisboa foram importados de fora de seus limites. O fluxo do porto da cidade ndo foi
contabilizado em seu metabolismo. A metodologia permitiu a caracterizagdo das

seguintes variaveis:

. Consumo absoluto e disposi¢ao final de materiais por categoria

. Taxa de transferéncia de materiais por categoria

. Consumo de materiais por setor de atividade

. Tratamento de residuos por categoria de residuos e tipo de
tratamento

Cada uma dessas varidveis foi calculada algebricamente por meio das seguintes
matrizes:

1. Matriz de Materiais

M = A;jXPj XLy

Em que:

Aj; ¢ a matriz de composigdo de produtos, onde i sdo as categorias de materiais e
j sdo os produtos. Determina a composi¢do de cada produto e cada residuo por categoria
de material em porcentagem de massa.

Pj € a matriz de fluxo de massa, onde j sdo os produtos e k sdo as quantidades de
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massa. E uma matriz diagonal, ou seja, quando j=k, P representa a quantidade de massa
do produto que entra na cidade.

Ly € a matriz quota, onde £ sdo as porcentagens de massa de produtos ou
residuos e / sdo os produtos. Também ¢ uma matriz diagonal. Quando k=/, define-se a
fragdo de cada produto e residuo que ¢ consumido e gerado na cidade.

A matriz M resultard no total de materiais que entra ou deixa o sistema urbano
em tonelada por ano.

2. Matriz de Taxa de Transferéncia

T = MRy

Em que:

M ¢ a matriz de materiais € R;; ¢ a matriz de vida util dos produtos, onde i
representa categorias de vida util dos produtos e j representa os produtos.

3. Matriz de Residuos

W = Vi XXmnXTns

Em que :

Vim € a matriz de composi¢ao dos residuos, onde i sdo as categorias de materiais
e m sdo os residuos. Determina a composi¢ao de cada residuo por categoria de material,
em porcentagem.

Xmn € a matriz de fluxo de residuos, onde m sdo os residuos e n sdo as
quantidades de massa.

Tms € a matriz de categoria de tratamento, onde m sdo os residuos e s s3o0 os tipos
de tratamento.

4. Matriz de Setores de Atividades

S = MXS;,

Em que:

M ¢ a matriz de materiais e S é a matriz de produtos por setor, onde i representa
os produtos e 4 representa as categorias de setores de atividades.

Para fechar o balango de entrada saida e estoque, emissdes de queima de
combustiveis fosseis, parcela solida do esgoto e residuos da constru¢do e demolicio
foram calculados.

Um desafio da implementacdo da AFM ¢ que os impactos ambientais dos fluxos
de materiais incluem o consumo, mas também 0s processamentos pos consumo, como a
disposi¢do de residuos. As vulnerabilidades do ecossistema também dependem de
fatores geograficos. Para superar estes desafios, alguns estudos aplicaram técnicas de
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pegada ecoldgica para avaliar o metabolismo das cidades (Mostafavi et al., 2013). A
Pegada Ecolodgica ¢ um dos métodos de AFM que quantifica as terras produtivas e a
area marinha, em hectares globais, necessarias para produzir os servi¢os e os produtos
de que precisamos. A Pegada Ecologica ¢ uma metodologia de contabilidade ambiental
que avalia a pressdo do consumo das populagdes humanas sobre os recursos naturais.
Ela permite comparar diferentes padrdoes de consumo e verificar se estdo dentro da
capacidade ecoldgica do planeta. Um hectare global significa um hectare de

produtividade média mundial para terras e dguas produtivas em um ano (WWF).

3.1.3 Avaliacao do Ciclo de vida

Por fim, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma modelagem das entradas e
saidas de fluxo e energia de um produto ou servigo em todo seu ciclo de vida, desde a
extracdo da matéria-prima, transporte, fabricagdo, uso, até sua destinagdo final (ABNT
NBR ISO 14040:2009).

Outra ferramenta também usada ¢ a Network Environ Analysis, metodologia
quantitativa para descrever um objeto contido em seu ambiente. A ferramenta permite
uma perspectiva do meio ambiente baseada em teoria de sistemas e analises de entrada e
saida. Trata-se de um tipo de abordagem conceitual denominada Andlise de Rede

Ecolodgica (ecological network analysis) (Patten, 1978).

3.1.4 Indice de Sustentabilidade pela Emergia

Ao avaliar um sistema por meio da emergia, ¢ possivel reconhecer trés
principais fluxos: fluxos renovaveis internos, fluxos ndo renovaveis internos e fluxos
importados. Os fluxos renovaveis internos tém fluxo limitado, sdo livres e disponiveis
localmente. Os fluxos ndo renovaveis internos tém estoque limitado, ndo sdo sempre
livres e estdo disponiveis localmente. Os fluxos importados, por sua vez, t€ém estoque
limitado, nunca sdo livres e nunca estdo disponiveis localmente.

Estes fluxos permitem calcular diversos indices uteis para a avaliagdo da
sustentabilidade de um sistema como a razdo de carregamento ambiental (fluxos ndo
renovaveis e importados sobre os fluxos renovaveis) e a taxa de rendimento de emergia
(saida de emergia sobre entrada de emergia). O indice de sustentabilidade pode ser

obtido por meio destes indicadores para avaliar se um sistema consegue oferecer
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servigos ao usuario sem causar pressdo ao meio ambiente. Este indice de
sustentabilidade ¢ calculado pela razdo entre a taxa de rendimento de emergia e a razdo

de carregamento ambiental (Siracusa et al., 2007).

3.1.5 Estruturas do Metabolismo

Pela vertente que avalia o fluxo de massa dos sistemas, pode ser usada uma
estrutura voltada para trés tipos de atividades urbanas (1) a provisdo de espaco
habitavel, (2) a provisao de bens e servigos de todos os tipos (produtos) e (3) a provisdo
do movimento de bens e pessoas (transporte) (Ferrdo e Fernandez, 2013). As relagdes
entre essas atividades determinam o equilibrio espacial das cidades e permitem que
modelos incorporem os aspectos econdmicos do desenvolvimento urbano juntamente
com os modelos de consumo de recursos, considerando os processos biogeoquimicos
como mostra a Figura 3.

A modelagem simplificada desses sistemas e processos pode ilustrar o fluxo de
energia e matéria por atividade socioecondmica, as relacdes que caracterizam o0s
processos biogeoquimicos e as interagdes primdrias entre as atividades socioecondmicas
e biogeoquimicas, usando modelos de fluxo e estoque junto com o modelo de dindmica
de sistemas. Fornece também uma orientagdo para delinear comportamentos positivos e

negativos da zona urbana. (Ferrdo e Fernandez, 2013)
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Figura 3 - Estrutura do Metabolismo Urbano. Fonte: Traduzido de Ferrdo e Fernandez,

2013.

A partir do levantamento bibliografico, foram identificadas véarias metodologias
de avaliagdo do metabolismo urbano, desde estruturas conceituais, estudos de
indicadores até plataformas de modelagem matematicas desenvolvidas. Algumas
plataformas de modelagem sdo o SIMBOX e o STAN (Kennedy et al., 2010).

Ferrdo e Fernadndez (2013) propdem uma abordagem a partir do modelo
conceitual DPSIR (drivers-pressures-state-impact-response ou Forcas Motoras-
Pressdo-Estado-Impacto-Resposta) que fornece uma estrutura de indicadores tteis para
o entendimento do metabolismo urbano. Esses modelos sdo uma extensdo do PSR
(pressure-status-response), desenvolvido pela Organizagdo Europeia para Cooperacio
Econdmica e Desenvolvimento (1993). Essa extensdo foi feita pela Agéncia Ambiental
Europeia em 1999. A aplicagdo pratica do modelo ¢ baseada em quantificar cada
elemento DPSIR e especificar as varias relacdes entre eles. Na Figura 4 podemos ver a

estrutura aplicada para o metabolismo urbano.

26



PRESSURES STATE IMPACT

(Impacto)

DRIVERS

(Forgas Motoras) (Pressdes) (Estado)

PIB per capita
Consumo Urbano
Sistemas urbanos

Populagdo Urbana

Energia
Fosseis
Renovaveis

Materiais
Minerais
Renovaveis

Ambiente Urbano
Ar

Agua

Alimentos

Regional
Ciclos

biogeoquimicos

Qualidade
Urbana

Saude
Produtividade
Atividade
Econbémica
Resiliéncia

Clima

Atmosférico

Topografia
Cobertura Hidrolégico
Regido Uso da terra Nitrogénio,

Urbano outros Ambientais

Nagdo

Rural

Absorcdo de
esiduos
Recursos criticos
Agricultura
Qualidade dos
alimentos

EmissGes

GEEs
Particulados
Outros poluentes

Global
Recursos

energéticos
Materiais
Biocapacidade

Bens e servigos
Transporte
Construgdo

Remediagdo e
conservagao

Politicas Tecnologia

Despesas sociais

Figura 4 - Estrutura DPSIR para metabolismo urbano . Fonte: Traduzido de Ferrio e

Fernandez, 2013

As forcas motoras trazem pressao ao meio ambiente e, como resultado, o estado
se altera. Essas mudancgas tém impactos nos ecossistemas e na satide humana. Devido a
esses impactos, a sociedade apresenta uma resposta as forgas motoras ou diretamente
aos outros elementos, criando solugdes preventivas e adaptativas.

As forcas motoras incluem atributos da sociedade. Este elemento delineia e
caracteriza a populacdo. As pressdes no meio ambiente sdo funcdes do nivel das
atividades e das tecnologias aplicadas. As respostas influenciam as interagdes entre as

forgas motoras e as pressoes.

27



As relagdes entre pressdes e estado podem ser descritas por meio de modelos
empiricos baseados em dados e monitoramento, ou analiticos, construidos por
modelagem fisica, quimica e ecologica.

Indicadores que relacionam estado ao impacto esbogam as formas como o meio
ambiente e os servigos ecossistémicos sdo dependentes de uma complexa teia de
condigoes.

Os indicadores que relacionam as respostas as for¢as motoras, reiniciando o
ciclo, sao o elemento critico da utilidade do modelo. Eles proporcionam um
desenvolvimento de mecanismo de feedback que pode impedir um efeito de rebote
causado pela auséncia de informagdo, como por exemplo, o aumento do consumo de
energia junto com o aumento da eficiéncia energética.

O artigo de Mostafavi et al. (2013), por sua vez, desenvolve uma ferramenta de
analise integrada do metabolismo urbano (IUMAT). Para a avaliacdo da
sustentabilidade ¢ usada uma abordagem que considera os capitais econdmico, social e
ambiental. Conectando com informagdes geograficas e temporais, € possivel entender as
tendéncias e processos de transformagdo para escolher solugdes que melhorem os
sistemas urbanos.

O artigo propde a avaliagdo de cinco principais indicadores de metabolismo
urbano: uso da terra, consumo de energia, fluxo de materiais, 4gua e recursos e
qualidade do ar. Usando uma matriz de variaveis, a analise do metabolismo vai visar o
consumo de dgua, de material, a producdo de esgoto e residuos, o uso de energia, as
emissOes atmosféricas e o efeito de ilhas de calor nas regides urbanas sob cenarios
diferentes. Estes indicadores serdo vistos em diferentes setores de areas e/ou atividades
urbanas (residencial, comercial, industrial, educacional, governamental, transporte e
espacos publicos) baseados no tipo, localiza¢do, ocupacdo etc. das construgdes e em
outros indicadores que sdo relacionados a qualidade de vida como renda e educagdo. O

modelo ¢ explicado na Figura 5.
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Figura 5 - Indicadores e saidas da modelagem. Fonte: Mostafavi ef al. (2013)

3.1.6 Abordagem Multicamadas

Ferrdo e Fernandez (2013) também propdem uma estrutura multicamadas para
um modelo do metabolismo dos sistemas urbanos. E apenas um modelo conceitual que
busca integrar ferramentas da ecologia industrial. A abordagem consiste nas seguintes
camadas:

1. Balango de massa urbano

A principal ferramenta seria a contabilidade do fluxo de massa no sistema com
dados de produtos e matéria-prima. O método promove a contabilidade do fluxo de
matéria-prima, produtos, residuos e emissdes e também quantifica o estoque.

2. Analise de Fluxo de Materiais

A ferramenta principal seria o uso de matrizes de composi¢do dos produtos e
contabilidade do fluxo de massa. O método identifica o potencial para atividades de
reciclagem e contabiliza materiais, produtos, residuos e emissdes.

3. Dinamica dos produtos

A ferramenta utilizada seria de bases de dados de vida util dos produtos e
dindmica de sistemas. E possivel ver nesta camada o fluxo de produtos, materiais
acumulados como estoque e residuos gerados pelo fim de vida dos produtos em um
espaco de tempo.

4. Intensidade de material dos setores econdmicos
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Usando tabelas de entrada e saida fisica e econdmica, ¢ possivel associar os
setores econdmicos ao fluxo de matéria. Essa camada identifica também o uso de
recursos a nivel regional.

5. Pressdo ambiental do consumo de matéria

Utiliza o quadro econdmico de entrada-saida e a ACV. Esta camada contabiliza
os impactos ambientais incorporados nas atividades.

6. Localizagdo espacial do uso de recursos

As ferramentas utilizadas seriam SIG ( Sistemas de Informagdes Geograficas) e
matrizes de distribui¢do de atividades economicas. Com elas, torna-se possivel observar
a localizagdo espacial do consumo de recursos.

7. Dinamica dos transportes

As principais ferramentas utilizadas seriam modelos baseados em agentes.
Modelos de transporte orientados ao comportamento possibilitam a descri¢do dos meios
de transporte e bens transportados no sistema urbano. A camada apresenta informagdes

sobre mercadorias transportadas, valores, peso e modo de transporte, origem e destino.

3.1.7 Metodologia BRIDGE

Outra metodologia desenvolvida para o estudo foi resultado de um dos projetos
criados pelo FP7 (7° Programa de Financiamento de Pesquisa e Inovagdo da Unido
Europeia, para 2007 a 2013). Com o objetivo de entender os sistemas urbanos e reduzir
os impactos ao meio ambiente surge o Projeto de Suporte de Decisdo para Planejamento
Urbano Sustentdvel Baseado na Avaliagdo do Metabolismo Urbano BRIDGE
(sustainBle uRban planning Decision support accountinG for urban mEtabolism.).

A ferramenta permite melhorar a comunicacdo entre os conhecimentos
biofisicos e os usudrios finais, como arquitetos e engenheiros, com foco no metabolismo
urbano. O BRIDGE combina medi¢des fisicas in situ ¢ modelos numéricos de alta
resolugdo para simular fluxos e indicadores que possam relacionar os processos
biofisicos com fatores socioecondmicos. O sistema de suporte a decisdo permite uma
avaliacdo de alternativas possiveis fornecendo visualiza¢des dos resultados em mapas
espaciais e diagramas de aranhas (Chrysoulakis et al., 2013). O fluxograma da
metodologia estd apresentado na Figura 6. E usado como médulo para o ESRI ArcGIS
de forma a explorar os dados georreferenciados e permite que o usuario selecione a

importancia relativa dos indicadores.
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Figura 6 - Fluxograma da Metodologia BRIDGE. Fonte: traduzido de Chrysoulakis ez al.,
2013.

3.2 Exemplos de Aplicagdes

Neste topico serdo apresentados exemplos em que o estudo do metabolismo
urbano foi usado para o desenvolvimento de projetos, como o projeto de alunos da
Universidade de Toronto, o caso da regido de Hammarby Sjo6stad, o desenvolvimento da
Politica de Residuos Soélidos de Portugal (PERSU 2020) e o Diagnostico Preliminar de
Residuos da Cidade do Rio de Janeiro.

3.2.1 Projeto para Portlands, Toronto

Alunos da Engenharia Civil da Universidade de Toronto usaram o metabolismo

urbano como ferramenta para o projeto sustentavel do bairro de Portlands, em Toronto.
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Os fluxos de dgua, de energia e de nutrientes foram tragcados e o projeto tenta fechar os
ciclos, reduzindo a entrada de recursos ¢ a saida de residuos. Na Figura 7 podemos ver
um esbo¢o do projeto. As solugdes aplicadas envolvem o uso de agua-cinza para
descarga e uso externo, reciclagem de lodo do tratamento de esgoto para plantacdo de
alimentos, recuperacdo da energia dos residuos solidos para iluminagdo e para um
sistema de VLT (veiculo leve sobre trilhos). As cinzas resultantes da gasificagdo dos

residuos também sdo aproveitadas em materiais de construcao . (Kennedy et al., 2010)
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Figura 7 - Representacio de um metabolismo sustentivel para Portlands em Toronto

(Kennedy et al., 2010)

3.2.2 Hammarby Sjostad

Um caso da aplicacdo de estratégias de simbiose urbana, discutido por Iveroth
(2014), ¢ o de Hammarby Sjostad em Estocolmo. O projeto foi feito para revitalizar
uma regido industrial e portuaria e estava conectado as decisdes politicas voltadas aos
Jogos Olimpicos de 2004. A visdo do projeto era criar um distrito urbano “duas vezes

melhor” do que qualquer construido em 1995. Os objetivos eram criar sinergias entre
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abastecimento de energia, agua e gestdo de efluentes e residuos. Os fluxos metabdlicos
foram reduzidos por causa de um sistema integrado de infraestrutura, o Hammarby
Model, detalhado na Figura 8, resultando em estratégias de simbiose urbana. Foram
usadas cé¢lulas de combustiveis, painéis solares, fornos de biogés e telhados verdes em
pequena extensdo. Apenas um quinto da energia usada pelo distrito foi gerada pelo
modelo, que estava longe da sua autossuficiéncia. Apesar de ndo ter alcangado a sua
meta, a experiéncia foi usada como aprendizado. Reconhece-se que mais energias

renovaveis deveriam ser integradas e menos energia deveria ser usada (Iveroth, 2014).
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Figura 8 - Modelo de Fluxo e estoque em Hammarby Sjostad. Fonte: Traduzido de Iveroth,

2014.

3.2.3 PERSU 2020

Outro exemplo de estudo aplicado ¢ o desenvolvimento do Plano Nacional de
Gestao de Residuos desenvolvido pelo Agéncia Ambiental Portuguesa em parceria com

o Instituto Superior Técnico. A estratégia adotada pelo Plano Estratégico para Residuos
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Urbanos (PERSU 2020), desenvolvido em 2014, ¢é exemplo de parceria bem sucedida
entre a academia e o governo para melhorar a gestdo econdmica e ambiental no setor
dos residuos urbanos.

Um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida indica que as emissdes de Gases de
Efeito Estufa serdo reduzidas em 47%. O plano também permite o aumento do valor
econdmico do sistema de gestdo de residuos em 26%, o que vai criar, direta e
indiretamente, 13.000 e 5.500 empregos, respectivamente (Ferrdo et al., 2016).

Sdo adotados no plano principios de cooperacdo, simbiose, fechamento de
ciclos, diversidade e abordagem sistémica. O consumo de energia e matéria ¢ otimizado,
a geracdo de residuos minimizada e os efluentes de um processo sdo incorporados como
matéria-prima de outros. O sistema foi projetado para administrar a Responsabilidade
Estendida do Produtor de produtos como automoveis, pneus, eletronicos, lubrificantes e
embalagens. Eles focaram em aumentar a performance dos produtos em seus ciclos de
vida em particular em seu fim de vida, disposi¢ao e processamento. Essa estratégia foi
bem sucedida devido a excelente articulagdo entre as autoridades governamentais, a
academia e o setor privado (Ferrdo et al., 2016).

A visdo do plano incorpora o principio da Ecologia Industrial de fechamento dos
ciclos, que, conforme “PERSU 2020, (...) vai mais longe promovendo a reintroducao
dos residuos em processos produtivos, reduzindo a necessidade de extracdo de
recursos”. A circularidade ¢ promovida por dois principais vetores: o primeiro ¢ limitar
os investimentos em tecnologias de ponta como para aterros e plantas de incineragao,
apenas para seguranga em casos por exemplo em que a planta adjacente esteja fechada
para manuteng@o ou para casos em que a recuperacao dos residuos ndo seja economica e
tecnicamente viavel. Esta politica ¢ complementada pelo aumento das taxas de aterro e
incineracdo. O segundo vetor ¢ melhorar os materiais recuperados dos residuos solidos
urbanos a fim de aumentar a quantidade e o valor dos materiais usados pelas industrias.
Entre as a¢des propostas, foram escolhidas reforgar os sistemas de coleta para aumentar
a separacao na fonte, reduzindo assim a contaminac¢ao dos RSU; promover o ecodesign
através de acordos voluntarios com a industria de embalagens; e rever os regulamentos
relativos as correntes secundarias, ou geragdo pos-consumo, do setor dos residuos
(residuos de combustiveis, composto, biogds). Entre as cooperacdes induzidas pelo
plano, tem-se o uso de combustiveis gerados por residuos em industrias, compostagem
de vinicolas, florestas e recuperagdo de solos (Ferrdo ef al., 2016). A grande licdo do

plano, portanto, € que ele sugere que os recursos destinados a gestdo de residuos urbana
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sejam usados para agregar valor a esses residuos.

3.2.4 Diagnostico Preliminar de Residuos da Cidade do Rio de Janeiro

O Diagnostico Preliminar de Residuos da Cidade do Rio de Janeiro, publicado
em 2015, foi um documento resultante de um projeto da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente da cidade do Rio de Janeiro realizado pela parceria com a COPPE-UFRJ. O
estudo apresenta informacdes dos Residuos Solidos Urbanos — RSU, Residuos da
Construgao Civil — RCC, Residuos de Servigos de Satde — RSS, Residuos de Grandes
Geradores — RGG e residuos e efluentes industriais. Além de ferramenta para uma
gestdo adequada dos residuos, as informagdes contribuirdo com a atualizacdo do
inventdrio de emissdes de Gases de Efeito Estufa da cidade.

O documento contém dados de saida dos residuos, as vezes, com poucas
informagdes. As informacdes sobre reciclagem foram elaboradas sem resposta aos
questionarios de pequenos e médios depositos de materiais reciclaveis e ferros-velhos.
As estimativas de geragdo foram feitas baseadas no PIB. Como foi observado no
relatdrio, é necessaria uma regulamentagao para tornar obrigatéria a disponibilizacdo de
informagdes dos dados de geragdo, transporte e disposicdo de residuos e efluentes de
diversas fontes. Uma contribuicdo do metabolismo urbano seria aprimorar os estudos
incluindo dados de entrada e de variacdo do estoque. Pouco se estuda sobre o estoque,
que, como visto nos outros capitulos, deve ser estudado para avaliar possiveis ameagas
de contaminagdo e oportunidades de uso como substitutos de matérias primas. Uma
Andlise de Fluxo de Materiais poderia ser usada para atingir este objetivo, adotando
uma nomenclatura adequada para a composi¢do dos produtos e residuos, incluindo
dados de produgdo e importacdo de matérias-primas e produtos, a vida util dos produtos
nestes calculos e também correlacionando informagdes geograficas e atividades
econdmicas ao consumo dos recursos.

Apesar da necessidade de aprimoramento, o Diagnostico Preliminar de Residuos
Sélidos mostra que o setor da construgdo civil tem participagdo de cerca de 47% na
geracdo de residuos em massa e que a fracdo organica dos Residuos Domésticos e
Publicos ¢ da ordem de 50%. Apenas com estas informagdes ja ¢ possivel identificar
oportunidades para melhorar o metabolismo urbano por meio da racionalizagcdo dos
processos construtivos na construgdo civil, da reciclagem e da compostagem dos

residuos organicos.

35



3.3 Relevancia do Estudo

O estudo do metabolismo urbano fornece uma estrutura baseada em uma
metafora bioldgica que ajuda a identificar novas solugdes para repensar estratégias de
desenvolvimento, além de desenvolver ferramentas, métodos e modelos
multidisciplinares para estabelecer métricas que possibilitem a compreensdo dos efeitos
das agdes humanas. Em termos de definicdo de politicas, as ferramentas provém
componentes para orientar a reducdo da poluicdo e diminui¢do do uso de recursos. E
possivel localizar onde ocorrem as principais perdas para o meio ambiente, fazer o
balanco de massa, quantificar impactos ambientais e entender suas relagdes com as
atividades economicas (Ferrao e Fernandez, 2013).

Os ecossistemas sdo dinamicos e entender os fluxos entre seus componentes ¢
complexo. Os fluxos determinam e sdo determinados pela estrutura dos sistemas. Por
isso a importancia da compreensdo do metabolismo urbano visando a otimizacdo do
consumo de recursos nas zonas urbanas.

Grande parte dos produtos e bens consumidos no meio urbano ¢ transformada
em rejeito. Configura-se um sistema aberto, onde os nutrientes sdo consumidos
massivamente, como comida, dgua, combustiveis, materiais de constru¢do e produtos
industrializados, e convertidos em residuos, esgoto ou polui¢do atmosférica. A primeira
licdo a tomar dos principios da ecologia industrial é transformar este metabolismo em
circular, fazendo com que os residuos sejam convertidos novamente em nutrientes. Na
natureza isto ¢ papel dos detritivoros, mas nos sistemas humanos vamos chamar de
recicladores.

Devem-se buscar estratégias para institui¢cdes e cidaddos diminuirem o uso de
materiais perigosos e aumentarem as relagdes simbioticas e reciclagem para o
fechamento dos ciclos dos materiais. Para isso, ¢ necessario haver informacdes baseadas
nas métricas adequadas e em ferramentas definidas para novas politicas que permitam
esse fechamento dos ciclos por meio de uma governanga orientada a sustentabilidade’.
Também sdo necessarios programas educacionais’ e se ressalta a importancia de

movimentos da sociedade civil, para juntar sociedade e induzir parcerias publico-

1 Este seria um controle fop-down, como o papel dos predadores nos ecossistemas
naturais.
2 Controle bottom-up, papel dos produtores primarios nos sistemas naturais.
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privadas * (Ferrdo e Fernandez, 2013). A maior parte da energia embutida nos produtos
ndo ¢ recuperavel, mas os estoques de uma cidade podem contribuir com a economia de
matéria e energia pela reciclagem futura (Timothy e Miiller, 2016).

Os estudos de metabolismo urbano podem ser aplicados para indicadores de
sustentabilidade, incluindo informagdes importantes sobre eficiéncia energética,
ciclagem de matéria, gestdo de residuos e infraestrutura dos sistemas urbanos. Podem
ser usados também como entrada para calculo de Gases de Efeito Estufa, modelos para
analises, politicas e como base para a constru¢do urbana. Nos exemplos apresentados
sobre a gestdo de residuos no capitulo anterior, vimos a importancia da parceria e
contribuicdo da academia na defini¢do de politicas.

Kennedy et al. (2010) também apresentam a necessidade de entender as
mudangas nos estoques da cidade. A acumulacdo de 4dgua em aquiferos urbanos, de
materiais de constru¢do, de calor na superficie e de nutrientes incorporados ao solo ou a
residuos precisa ser devidamente administrada. Alguns cientistas estudam determinados
tipos de metais reconhecendo-os tanto como uma ameaga ambiental quanto como
recursos potenciais.

A aplicacdo do estudo na identificacdo de riscos pode se dar, por exemplo,
quando hé4 aciimulo ou redugdo de dgua nos aquiferos urbanos, de calor entre os dosséis
urbanos, de materiais toxicos nas construgdes ou de nutrientes em lixos despejados.
Com relagdo a agua, quando a saida se da por meio de aquiferos, seja por vazamento de
tubulagdes ou fossas, as mudancas no lencol fredtico podem causar danos a
infraestrutura da cidade. A gestdo inadequada dos nutrientes, por sua vez, pode causar a
eutrofizag¢do dos corpos d’agua, contaminagao de solos e também chuva 4cida (Kennedy
etal.,2007).

Outro risco que deve ser percebido ¢ a exaustdo de recursos, incluindo de agua e
alimentos. Os projetistas precisam considerar o quanto os recursos mais proximos do
centro urbano estdo ameacgados de exaustdo para adotar estratégias de desaceleragdo da
exploracdo.

Portanto, os principais objetivos da abordagem do metabolismo urbano sao:
entender as relagdes entre aspectos socioeconOmicos € processos biogeoquimicos,
fornecer ferramentas para avaliacdo de diversas questdes sobre os recursos urbanos,

direcionar o desenvolvimento de um esquema de tipologia de cidades baseado nos

3 Ag¢oes que funcionariam para o controle middle-out.
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perfis de consumo de recursos e comparar o metabolismo de diferentes cidades ou sua

evolucdo ao longo do tempo e entender as mudancas nos estoques da cidade.

3.4 Desafios

Os estudos de metabolismo urbano podem ser aplicados de diversas formas.
Muitos deles analisam, coletam e resumem dados para apresentar para elaboracdo de
politicas e projetos. Esses estudos ndo apresentam qualquer método quantitativo para
projecdes futuras ou fornecem métricas para avaliagdo de projetos. Outros focam em
algum aspecto do metabolismo, como agua, uso da terra e transporte, € assim sugerem
métodos quantitativos de estudo. Porém, ha enorme dificuldade em oferecer
informagdes das conexdes e interagdes multiplas dos fluxos fisicos, morfologicos e
estoques que caracterizam o metabolismo urbano. Até mesmo a avaliagdo de cada
componente individualmente nio ¢ algo trivial. Por exemplo, os espacos verdes podem
ser contabilizados em termos de area ou de numero de arvore plantadas, mas seus
beneficios na satide e bem-estar da populacdo sao dificeis de mensurar (Mostafavi ef al.,
2013).

Os termos como nexo agua-energia e nexo agua, energia e alimentos indicam o
avanco neste sentido. O conceito do nexo vem ganhando destaque pelas Nagdes Unidas
e em documentos internacionais e integrando um novo vocabuldrio concernente ao
desenvolvimento sustentavel (Giatti et al., 2016). E estudada a interrelagdo entre estes
componentes € como impactam uns aos outros. Por exemplo, a d4gua ¢ necessaria para a
agricultura, a energia ¢ necessaria para tratar e distribuir a 4gua e também para os
processos da agricultura. A proposta desses estudos € buscar a eficiéncia sistémica, em
vez de refletir apenas sobre o desempenho isolado de distintos setores.

Os principais desafios encontrados pela abordagem da ecologia industrial e
metabolismo urbano sdo: a disponibilidade de dados no nivel desejado e historico de
estudos para basear as decisdes; a falta de metodologias harmonizadas que permitam
comparar diferentes regides; incorporar e relacionar todos os aspectos da vida nas
cidades; o efeito rebote e o conflito da escolha entre tecnologias fim de tubo (utilizadas
para o tratamento, minimiza¢do ou inertizacdo dos residuos, emissdes e efluentes) e

mudangas sistémicas.
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Para o estudo detalhado do fluxo de matéria, poluentes, energia e agua sao
necessarios dados muitas vezes ndo disponiveis. Pela abordagem da Andlise do Fluxo
de Materiais, foi visto que, quanto mais detalhadas as categorias, melhores os resultados
e o planejamento do reaproveitamento dos recursos disponiveis no estoque e saida dos
meios urbanos. Foi visto que as estratégias verdes adotadas por algumas cidades, por
serem novas, muitas vezes se baseiam em poucos estudos anteriores sobre os impactos e
avaliacdo destas escolhas ao longo do tempo.

Devido ao fato de que cada cidade possui suas caracteristicas sociais, biofisicas,
culturais e econdmicas, encontrar metodologias harmonizadas que permitam comparar
diferentes regides ¢ dificil. Ademais, os dados disponiveis para cada cidade ou pais
podem ter sido obtidos usando métodos diferentes, com informacdes que seguiram
diferentes critérios, o que impede a comparagao.

Os elementos do metabolismo urbano sdo Otimos para estudos, mas sua
utilizagdo ainda ¢ muito focada e relativamente estreita em suas preocupagdes e
considera¢des. Um bom projeto deve incorporar os multiplos aspectos da vida na cidade
e suas especificidades para além da abordagem social, historica, arquitetonica etc. Os
ecossistemas, por si, ja possuem uma dindmica que independe das atividades humanas,
0 que torna ainda mais dificil correlacionar estas atividades. Em alguns estudos de
comparagdo de alternativas, percebeu-se que ndo havia uma solu¢do que melhorasse
todos os indicadores. Os objetivos podem, muitas vezes, ser competitivos € devem ser
avaliados sistematicamente para a escolha da alternativa.

Por fim, a ltima grande questdo ¢ sobre adotar uma abordagem que abarque
tecnologias de tubo, utilizadas para o tratamento, minimizagao e inertizagao de residuos,
efluentes e emissdes, ou uma abordagem de ressignificagdo dos sistemas. Solugdes de
simbiose urbana e integra¢do de tecnologias aos sistemas de infraestrutura podem ser
uma barreira para mudancas fundamentais, bloqueando acdes mais radicais. As
mudangas adotadas por essa perspectiva sdo limitadas e podem resultar em vantagens a
curto prazo e desvantagens a longo prazo. Por outro lado, podem ter respostas positivas,
uma vez que o uso de inovacdes tecnologicas e sua maior aceitacdo aumentam a
competitividade, diminuem a dependéncia de subsidios e possibilitam maior difusdo na
sociedade.

Ha um campo chamado gestdo da transi¢do que defende transformacdes de larga
escala e transformagdes sociotecnologicas a longo prazo. A ideia ¢ usar a modelagem e

a previsdo para encontrar estratégias criativas de desenvolvimento. Um exemplo seria,
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em vez da instalacdo de aparelhos que economizem dgua em banheiros, a criagdo de um
novo sistema de esgotamento independente do uso de 4dgua limpa. As estratégias da
ecologia industrial apresentam mudancas incrementais, enquanto a gestdo da transicao
busca mudancas radicais (Iveroth, 2014). Segundo Kennedy et al. (2012), alguns
cientistas defendem que o potencial para uma cidade energeticamente eficiente ¢ maior
por organizagdes de ordem superior dos sistemas urbanos, como a reestruturacdo de
suas fungdes, da economia, divisao do trabalho, formas urbanas e infraestrutura basica,
que moldam as atividades.

Sobre o efeito rebote, ¢ necessario evitar que o aumento do nivel de eficiéncia
do uso dos recursos cause respostas negativas no consumo total. Por exemplo, se uma
cidade conseguir, hoje, cortar o uso de combustiveis fosseis pela metade, como garantir
que esta economia ndo seria usada para construir mais cidades. Este efeito ¢ chamado
Paradoxo de Jevon, ou seja, o fato de o progresso tecnologico, que aumenta a eficiéncia
com que um recurso ¢ usado, tender a aumentar a taxa de consumo daquele recurso

(Iveroth, 2014).
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4. Construindo um metabolismo urbano sustentavel

Este capitulo tem como objetivo apresentar as contribui¢des deste estudo e

apresentar algumas indicagdes de caminhos para a constru¢ao de cidades sustentaveis.

4.1 O pensamento sistémico na construcao das cidades

Para estabelecer diretrizes em busca de um metabolismo urbano autossustentavel
¢ necessaria uma abordagem sist€émica. O pensamento sistémico pode ser abragado
pelas metaforas dadas pela natureza e pela mudanca de paradigma sustentadas pela
biomimética e pela ecologia industrial. No livro A Teia da Vida, Capra (1996) diz que ¢
necessario ser ecologicamente alfabetizado para criar comunidades humanas
sustentaveis, ou seja, entender os principios de organizacao das comunidades ecologicas
e usar estes principios. Tanto as comunidades ecoldgicas quanto as humanas, como as
cidades, sdo sistemas vivos, organizacionalmente fechados, mas abertos aos fluxos de
energia e recursos. Utilizar o pensamento sistémico ¢ entender que os sistemas nao
funcionam linearmente e ndo sdo resultado da soma das partes, mas sim de complexas e
dinamicas inter-relagdes.

Em 2015, houve dois grandes processos internacionais: a ado¢do dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas
(UNGA), como parte da Agenda 2030 para Desenvolvimento Sustentavel, e a adocdo de
um novo acordo internacional, o Acordo de Paris, sob a Convengao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC). O desafio agora ¢ a implementacao do
Acordo de Paris, sustentado por 162 Contribuigdes Pretendidas Determinadas em Nivel
Nacional (INDCs), que refletem as politicas climaticas nacionais e agdes de 189 paises.
Ao mesmo tempo, os ODSs, que abrangem 17 objetivos e 169 metas, precisam ser
traduzidos em agdes nacionais e subnacionais. O artigo de Northrop et al. (2016)
mostra que hd um elevado alinhamento entre a agenda do clima e a agenda do
desenvolvimento sustentavel, apesar de terem sido definidas em processos separados.
Através das INDCs examinadas, foram encontradas agdes climdticas que foram
alinhadas com 154 dos 169 ODSs (Northrop et al. , 2016).

Este entrelagamento reafirma a necessidade de estudar oportunidades de

medidas integradas e holisticas, com beneficios mituos e que vao otimizar os recursos
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nacionais e internacionais, que sao escassos, € de apresentar uma resposta mais rapida
aos desafios. Bem concebidas, as politicas e agdes para o desenvolvimento sustentavel
produzem tanto a redu¢do da emissdo de gases de efeito estufa quanto reforcam a
resiliéncia aos impactos do clima, enquanto as politicas climaticas e as medidas para a
mitigacdo e adaptagdo podem avancar também nos objetivos de desenvolvimento.

Acselrad (2005) reafirma este didlogo dizendo que a instabilidade da
sociabilidade urbana contemporanea e os cenarios da crise ecologica convergem € o
meio ambiente ¢ uma tematica unificadora na dire¢do da questdo urbana.

O alinhamento das agendas ¢ mais um indicio de que ¢ preciso adotar um
pensamento sistémico e confiar nas sinergias que ele pode trazer. A metéfora biologica
¢ a melhor fonte de inspiragdo e se baseia na sofistica¢do, eficiéncia e sustentabilidade
da natureza.

Adotar a visdo sistémica nas decisdes de projeto para cidades € algo que envolve
uma andlise detalhada das interrelagcdes das diversas esferas e implicacdes das escolhas
em cada uma delas. Para facilitar este processo e garantir que esta visdo seja aplicada,
pode-se tomar como base os principios que foram apresentados nesse trabalho e que

derivam da metéfora biologica.

4.1 Principios do Metabolismo Urbano Sustentavel

A metafora bioldgica usada pelos campos de estudo apresentados apontam para
principios que devem guiar as decisdes de projetos em varias areas. Benyus (1996)
indica 10 estratégias que podem ser utilizadas nos sistemas a partir da observacdo de
ecossistemas maduros. Capra (1996) também apresenta estes principios, porém com
diferentes observagdes sobre as licdes que podem ser tomadas por eles. Ferrdo e
Fernandéz (2010), por sua vez, explica como estes principios, que sdo base da Ecologia
Industrial, podem ser especificamente aplicados para os sistemas urbanos. Na Tabela 3

foi feito um resumo destes principios apresentados.

42



Tabela 3 - Principios para um metabolismo urbano sustentavel

Estratégia dos ecossistemas
maduros

(Benyus,1996)

Observagoes

1. Uso de residuos como

recursos

Utilizar a reciclagem, a compostagem, a logistica reversa e a
criagdo de produtos que possam ser reassimilados na cadeia

produtiva.

2. Diversidade e cooperagdo

Desenvolver uma economia em que veia e artéria sejam

ambas lucrativas. Viabilizar o retorno dos materiais

descartados p6s consumo de volta para a produgéo.

3. Assimilagdo e uso eficiente de

energia

Buscar solugdes que otimizem em vez de maximizar a

producdo de energia.

4. Aperfeicoamento, em vez de

maior exploragdo

5. Uso parcimonioso de

materiais

Criar estruturas que desempenham mais de uma

funcao.

6. Ndo sujar a morada.

Questionar processos que poluem e também e repensar a

vida util dos produtos.

7. Ndo esgotar recursos.

8. Manter-se em equilibrio com a

biosfera.

9. Operar com base em

informagoes.

Entender a importancia dos sistemas de informagdes na

ciclagem da matéria e na utilizacdo otimizada de recursos.

10. Consumo dos recursos do

proprio habitat.

Planejar especialistas em sua regido, que a conhegam
bastante e saibam seus recursos. Empenhar-se na criagdo de
uma economia que se adapte a terra e aproveite seus

atributos.

Principios dos ecossistemas

(Capra,1996)

Observagoes

1. Interdependéncia

Compreender a dependéncia mutua de todos os processos
vitais dos organismos. O sucesso da comunidade depende
do sucesso de cada um de seus membros e o sucesso de cada

um de seus membros depende da comunidade.

2. Energia solar

Usar a energia solar em suas muitas formas, biomassa ,
vento, fotovoltaica, aquecimento solar, hidraulica. Mais
eficiente e ambientalmente

economicamente benigna

quando os custos reais sdo incorporados.

3. Cooperagdo e parceria

4. Flexibilidade

Ter multiplos lagos de realimentagdo. Um estado de tensdo

prolongado, quando uma ou mais variaveis forem
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empurradas ate seus valores extremos, € nocivo e destrutivo.
E importante encontrar os valores ideais das variaveis.
Estabelecer um equilibrio dindmico, em vez de decisdes

rigidas.

5. Diversidade

Uma comunidade diversa sera também flexivel, quanto mais
complexa for a rede, mais eléstica sera, pois sera mais capaz
de sobreviver e se reorganizar. As informagdes e ideias
devem fluir por toda a rede livremente e a diversidade de
interpretacdes e estilos de aprendizagem enriquecera toda a

comunidade.

Principios da Ecologia
Industrial aplicados aos sistemas

urbanos (Ferrdo e Ferndndez, 2010)

Observagoes

1. Orientado aos sistemas

Utilizar métricas transdisciplinares

2. Metabolismo urbano

Identificar o grau de circularidade, processos criticos e

oportunidades do sistema

3. Respeito aos limites da

natureza

N4do exaurir recursos

4. Consumo Sustentavel

Disponibilizar informagdes que permitam a conscientizacdo

sobre os impactos das decisdes

5. Fechamento dos ciclos de

materiais

As areas urbanas podem ser vistas como minas para

demanda de varios materiais

6. Distribuido

Provisdo de bens e servigo distribuida

7. Resiliente

A biodiversidade aumenta a resiliéncia distribuindo os
riscos por meio da variedade, cooperagdo e redundancia que

permitem a reorganizagdo apos a perturbagao.

4.2 Atengao aos fluxos

A grande importancia da aplicagdo do metabolismo urbano ¢ identificar os

processos criticos e definir estratégias para melhorar o uso dos recursos nas cidades e

para diminuir a polui¢do gerada por elas. Uma andlise do fluxo de agua, residuos,

nutrientes e energia pode orientar projetos.

Os principais problemas que impedem um fluxo circular e uso eficiente da dgua

sdo a poluicdo dos corpos hidricos e as perdas na distribui¢do. Com a urbanizacio, a

agua que abastece as cidades precisa vir de locais cada vez mais distantes destas, devido
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a poluigdo, questdes climaticas e aumento da demanda, que podem levar a situacdes de
estresse ou escassez.

Alguns problemas que impedem um fluxo circular e uso eficiente de materiais
sdo a gestdo e disposicdo de residuos inadequadas, o aumento desenfreado do consumo,
a escolha de materiais inertes ou toxicos no design de produtos, a pouca reciclagem e a
interferéncia da economia nesse processo, que inviabiliza o retorno dos materiais na
cadeia produtiva.

Sobre o fluxo dos nutrientes, observa-se um processo preponderantemente
linear. As cidades importam alimentos das regides agricolas e pouco se mantém no
estoque desses territorios urbanos. Os nutrientes acabam se perdendo para os corpos
d’agua e para o mar pelos efluentes dos esgotos ou para os aterros sanitarios pelos restos
de alimentos e lodo das estagdes de tratamento de esgoto. Como resultado, pode-se
observar uma perda dos solos pela exploragdo, acompanhada da maior necessidade do
uso de fertilizantes na agricultura, e a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos.

As questoes de sustentabilidade enfrentadas pelo fluxo de energia nas cidades
envolvem o uso de combustiveis fosseis, principalmente para o transporte, € suas
consequentes emissdes de gases de efeito estufa. Uma fonte renovavel, mas que também
enfrenta desafios, ¢ a energia hidrelétrica, devido aos usos multiplos das bacias
hidrogréficas e do cada vez mais constante conflito devido as mudangas climdticas. A
eficiéncia na distribui¢do, nas construgdes e na iluminacao publica também ¢ outro fator
chave na construgao das cidades.

A nova agenda urbana, alinhada com a agenda 2030, segundo o relatério da
ONU Habitat (UN-Habitat, 2016), deve promover cidades sustentdveis e assentamentos
que sejam ambientalmente sustentdveis e resilientes, inclusivos, seguros, sem violéncia,
economicamente produtivos ¢ mais conectados, contribuindo para a transformacado e
sustento da zona rural.

As éreas urbanas, atualmente, encaram grandes desafios em prover servigos de
maneira equitativa, cuidar dos riscos ambientais, desde polui¢do até os impactos das
mudancas climdticas, minimizar os impactos negativos na transformag¢ao do solo, evitar
a perda da biodiversidade e transformagdes dos ecossistemas e responder a necessidade
global de descarbonizacdo e uso racional de recursos.

O metabolismo urbano, com suas ferramentas e metodologias, pode ser usado,
antes de qualquer passo, para embasamento das ac¢des, acompanhamento e reavaliagdo

das decisdes no meio urbano. Pode ser usado também para o desenvolvimento de um
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esquema de tipologia de cidades baseado nos perfis de consumo de recursos que ajude

projetistas a definirem as melhores as estratégias para cada caso.

4.3 Passos para a introdu¢ao dos principios de metabolismo na construcao

das cidades

Nos estudos apresentados, observa-se a recorréncia de passos para um projeto
urbano sustentavel, que envolvem a definicdo de objetivos, um diagndstico, uma
estrutura de informagdes, a selecdo de indicadores adequados, a compreensdo das
relacdes entre eles e um plano de agdes. O estudo do metabolismo urbano apresenta
algumas ferramentas da ecologia industrial aplicadas para sistemas urbanos,
contribuindo com estes passos, além de poder ser usado para o acompanhamento destes
indicadores como parte do processo de aprendizagem frente as escolhas feitas no
projeto. Porém, primeiramente, ¢ importante ter bem claros os principios que devem
guiar este processo e que foram resumidos no comego deste capitulo.

Sobre estratégias de projeto, as tendéncias de planejamento apresentadas no
World Cities Report 2016 incluem o novo urbanismo, o crescimento inteligente e o
desenvolvimento urbano direcionado ao espago publico.

O novo urbanismo envolve loteamentos menores, comércio e instalagdes de facil
acesso, com distancia compativeis com o acesso a pé, calcadas seguras e agradaveis. O
crescimento inteligente envolve ferramentas para promover o uso misto dos bairros € o
uso de transportes compativeis com os pedestres e ciclistas.

O desenvolvimento urbano direcionado ao espago publico procura reverter as
tendéncias da urbanizacdo informal de destinar fracdes inadequadas de terra para
diversos servicos. As areas publicas devem ser mais verdes e com espacos adequados
para uso da populagdo. Quando bem administradas, podem causar impacto positivo
significativo na adaptagdo as mudancas climaticas e ilhas de calor, além de darem vida a
cidade. A meta de “oferecer acesso universal a areas seguras, inclusivas e acessiveis,
verdes e publicas, particularmente para mulheres e criangas, idosos e pessoas com
deficiéncia”, faz parte do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11, da Agenda
2030.

Todas as estratégias usadas nos projetos mencionados e no relatério enquadram-

se nos objetivos de circular e reciclar, integrar ¢ humanizar as cidades, aproximando o
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homem da natureza e de sua propria natureza. Observando as tendéncias de estudos e de
estratégias, os passos comuns para o desenvolvimento de um projeto para as cidades

Sao:

1. Realizar um diagnostico do metabolismo da cidade

E importante ter um panorama geral da cidade e entender os fluxos de matéria, 4gua,
energia e nutrientes para perceber o estdgio de urbanizagdo, a tipologia, definir
parametros, entender as atividades criticas e planejar o desenvolvimento que contribua
com uma melhor gestdo do seu estoque e a diminuicdo dos impactos das entradas e
saidas. Este diagndstico faz o levantamento das informagdes necessdrias para a
compreensdo do metabolismo da cidade e pode ser feito qualitativa e quantitativamente.
Como alternativas para o diagnostico quantitativo, ha a emergia e o fluxo de massa.

Sdo observados na literatura que os fluxos avaliados sdo principalmente de agua,
energia e materiais, mas também de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e de
substancias especificas para determinados fins como a identificacdo de riscos e
oportunidades de aproveitamento econdmico.

Como o foco do estudo deve estar nas interrelagdes, ¢ importante apresentar
informagdes das varidveis que afetam estes fluxos para poder relacionar os ciclos
biogeoquimicos com o0s aspectos socioecondmicos.

Para este diagnostico, a Analise de Fluxo de Materiais ¢ uma ferramenta bastante
empregada. Com ela ¢ possivel ter uma visdo do consumo e geragdo por categorias de
materiais, por atividades assim como a disposi¢do de residuos por categoria e por tipo
de tratamento em um determinado periodo. Os estudos apresentados envolveram a
avaliacdo da dinamica dos produtos, da intensidade de recursos usados em diversos
setores, da dindmica de transporte das cidades e dos impactos ambientais incorporados
nas atividades. Foram relacionadas também informagdes geograficas destes fluxos.

Neste passo, observa-se a importincia da academia para a elaboragdo dos
diagnésticos que deverdo ser usados para a elaboragdo das politicas. E necessaria
também uma regulamentacdo para tornar obrigatdria a disponibilizagdo de informacdes
dos dados de geracao, transporte e disposicao de residuos e efluentes de diversas fontes,

assim como da vida 1til dos produtos.

2. Definir uma visio

A elaboracdo de uma visdo para a cidade deve ser feita de forma participativa,
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com mecanismos de participagdo da sociedade por todas as partes interessadas para
fortalecer uma visdo comum para a cidade. Deve conter uma visdo a longo prazo e
medidas de acdo mais imediatas. A visdo ¢ importante para definir os objetivos dos

projetos e priorizagdes das decisdes.

3. Elaborar uma estrutura de avaliacao

Esta estrutura estabelecida deve facilitar o entendimento das complexas interagdes
em um sistema. Ela pode ser feita através do uso de indicadores, correlacdes e
avaliagdes de performance ao longo do tempo. Neste trabalho foram detalhadas a
estrutura DPSIR, a avaliagdo multicamadas, a metodologia BRIDGE e a andlise
integrada do metabolismo urbano (IUMAT).

As analises consistem em definir alternativas, utilizar modelagens fisicas, definir os
indicadores ambientais e socioeconomicos, definir a importancia que serd dada a cada
um e realizar uma avaliagdo multicritério de acordo com os objetivos do projeto. E
importante também desenvolver cendrios, baseados nesta andlise, que incorporem as
varias esferas da vida nas cidades, suas tendéncias demograficas, sociais, econdmicas e
ambientais. A definicdo da estrutura, das ferramentas e dos indicadores a serem
considerados deve ser registrada e contribuir com os estudos de metabolismo urbano.
Na Tabela 4 sdo apresentadas as informagdes e indicadores usados nestas estruturas de

avaliagdo.
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Tabela 4 - Indicadores e informacdes necessarias para o estudo do Metabolismo Urbano

IUMAT (Mostafavi et al. 2013) Exemplos para a DPSIR (Ferrio e Ferndndez, 2010)
Populagao e territorio: nimero de
Indicadores principais habitantes
Uso da Terra, Consumo de energia, fluxo Energia: eletricidade e consumo
de materiais, agua, qualidade do ar Forcas Motoras de gas per capita
Construcdes Transporte: frota
Tipo, tamanho, renda, educacdo,
localizacdo, ocupag@o Educag@o: taxa de natalidade
Aquecimento Global: Emissdes
Setores de Atividades de CO2
Residencial, comercial, industrial,
educacional, administrativa, espago Transporte: Veiculos por hora em
aberto, transporte - determinada localizagdo
Pressoes ~ ,
Educagdo: nimero de estudantes
matriculados no ensino
Metodologia BRIDGE fundamental
Gestdo de residuos: produgdo per
Ambientais capita
Qualidade do ar, balango hidrico, energia,
conforto térmico, espacos verdes e Aquecimento Global:
materiais concentragdo de GEE em ppm
Qualidade do ar: concentragéo de
Sociais Estado SO2 e NO2 em ppm
Uso da terra, mobilidade, inclusdo social, Educag@o: porcentagem de
bem estar estudantes no ensino médio
Gestdo de residuos: porcentagem
Econdmicos de residuos reciclados
Populagao e territorio:
MFA de Lishoa (Niza et al. 2009) desemprego
Energia: Aquecimento Global (kg
Comércio Intergamonal Impactos CO2 equivalente)
Transporte Nacional, Transporte
Nacional, Numeros de estabelecimentos
por atividade econémica e numeros de Transporte: horas gastas em
empregados engarrafamento
Poder de compra, Pesquisa Anual da Aquecimento Global: eficiéncia
Produgdo Industrial energética nas construcdes
Transporte: investimento em
Vendas de Combustiveis transporte publico
Respostas Educag@o: nimero de escolas por
Produgio de residuos de embalagens habitante
Pesca
Residuos Industriais, Residuos Solidos
Urbanos

4. Monitorar, avaliar e comunicar
O monitoramento e o acompanhamento dos indicadores sdo muito importantes
para a avaliacdo do sucesso das medidas. Deve-se investir nisto, na documentagio para

futuros estudos e na comunicagdo para a mobilizacdo das pessoas. As novas tendéncias
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de planejamento verde para as cidades ainda sdo feitas com pouco embasamento dos
estudos de metabolismo. E importante o monitoramento para evitar o efeito rebote, e
para responder questdes sobre os conflitos entre mudangas fundamentais e a adogao de

medidas de simbiose assim como seus efeitos a curto e longo prazos.

5. Disponibilizar informacao e realizar programas de educacdo ambiental

O envolvimento da populagdo ¢ parte fundamental da transi¢do para cidades
mais sustentaveis. A populacdo deve ter acesso a informagdes para que possa entender
os impactos de suas decisdes e saber as alternativas possiveis. Medidas que visem a
aproximar o homem da natureza tornam o processo de mudancas de hdbitos mais
organico. Um 6timo exemplo ¢ o guia da cidade de Cape Town (City of Cape Town,
2011). O guia apresenta um passo a passo com informacdes sobre a cidade, conceitos
sobre sustentabilidade e apresentagdo de alternativas praticas sobre como a populacdo
pode adotar medidas simples para uma vida mais sustentavel e ainda economizar com
isso. Estas informacgdes vao desde instrugdes sobre a separagdo dos residuos até receitas
de materiais de limpeza caseiros e ecologicos, identificacdo de vazamentos,
informagdes sobre instalagdes elétricas e um manual de composteira doméstica. Outro
exemplo ¢ o Yangzhou’s Eco Centre na China, em que os cidaddaos podem compartilhar

e discutir ideias relacionadas ao meio ambiente.
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5. Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Os campos de estudo tratados neste trabalho indicam a importancia e o poder de
utilizar metaforas baseadas na ecologia, na biologia, no estudo e na observacdo da
natureza. A metafora da natureza, particularmente aquela entendida pelos ecossistemas,
pode direcionar a conexdo com os recursos naturais e definir limites de crescimento
baseados na ideia de suficiéncia.

A ecologia industrial apresenta estratégias de uso destes recursos de forma
eficiente, circular e com o minimo de impacto sobre o meio ambiente. O estudo do
metabolismo urbano apresenta uma série de ferramentas que podem ser usadas para a
compreensdo dos fluxos de matéria, 4gua, energia e nutrientes. Ele pode ser realizado
em diferentes perspectivas e ha diversas metodologias e estruturas de avaliagdes.

Foram identificados os principais desafios para as cidades nas proximas décadas
e para a utilizacdo das ferramentas do metabolismo urbano disponiveis, sendo a
compreensdo da interrelagdo entre os diferentes indicadores a maior delas.

Para um projeto urbano que conduza a solugdes sustentaveis, deve-se, antes de
tudo, usar a visdo holistica para alcancar solugdes integradas. Quanto mais perspectivas
forem incorporadas no processo, quanto mais interdisciplinar for o estudo, melhores
serdo as solugdes. O estudo do metabolismo urbano refor¢a a importancia do dialogo
entre bidlogos, engenheiros e arquitetos.

O presente estudo identificou a importdncia de um bom diagnostico,
monitoramento ¢ acompanhamento da cidade, com foco nos fluxos e nas relagdes de
interdependéncia para a elaboracdo de projetos. A sugestdo € que os principios sejam
definidos por analogias aos sistemas ecologicos para que entdo se defina uma estrutura
de informagdes e os indicadores a serem avaliados, com base no metabolismo urbano.
Os indicadores e importancias devem ser definidos avaliando sistematicamente o
contexto e especificidades das cidades e devem ser baseados no objetivo do projeto de
acordo com a visdo para elas. Estes passos conduzirdo a um sistema urbano eficiente,
diversificado, conectado, inclusivo e que vise a autossuficiéncia.

Esse processo, para ter efeitos positivos efetivos, deve ser acompanhado da

disponibilizagdo a todos os cidaddos das metodologias, dos dados e das informagdes
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que permitam a qualquer um entender e avaliar os mecanismos propostos. E importante
salientar que todo o processo deve ocorrer de dentro da cidade ou municipio para fora,
para as agdes. Academia e pesquisadores tém papel fundamental na disponibilizagdo de
conhecimento e no papel de consultores dos cidadios para que estes possam assumir a
responsabilidade pelas decisdes.

Sobretudo, deve-se passar a adotar um pensamento sistémico em todas as areas
de conhecimento e confiar nas sinergias que ele pode trazer. Um conhecimento
desenvolvido a partir do entendimento das relagdes, incorporando o padrao de rede e
natureza ciclica da vida pode superar os desafios da escolha entre adotar estratégias a
curto prazo ou construir novos sistemas que comportem esta visdo desde o principio.

A natureza estd cheia de sistemas ecoldgicos e estratégias que podem nos
inspirar na criagdo de sistemas autossustentaveis. Em um contexto em que a economia
enfatiza a competicdo, expansdo e a dominacdo, devemos buscar solugdes de
cooperagdo, conservacdo e a parceria. A metafora biologica ¢ a melhor fonte de

inspiracdo e ela pode nos salvar, pois estamos todos interligados nesta teia da vida.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou os principios para o metabolismo urbano sustentavel e
correlacionou algumas abordagens que visam a alcanca-lo. A seguir sdo apresentadas
sugestdes para dar continuidade ao tema.

Podem ser realizados estudos de caso que contenham um levantamento dos
indicadores para uma avaliagdo preliminar e qualitativa de alguma regido.

Outra sugestdo ¢ escolher ou combinar os métodos e ferramentas para encontrar
uma analise quantitativa que seja interessante para avaliar cidades brasileiras ou
enquadra-las em tipologias de perfis de consumo de recursos.

Os trabalhos futuros podem também realizar, por meio das metodologias aqui
apresentadas, como a metodologia BRIDGE, escolhas entre alternativas de projetos de
intervengdes no meio urbano.

Por fim, um outro possivel estudo seria realizar uma Anélise de Fluxo de Materiais
para complementar o Diagndstico Preliminar de Residuos da cidade do Rio de Janeiro,
fortalecendo-o e utilizando-o para melhor compreensdo do metabolismo com relacio

aos residuos gerados, processos criticos e oportunidades de melhorar sua gestao.
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