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RESUMO

As Solugbes Baseadas na Natureza (SBN) sdo intervencdes ambientais inspiradas e apoiadas pelas dinamicas
ecossistémicas, que vém sendo propostas a nivel mundial como alternativa para alcangar os objetivos e metas relacionados
a agua da Agenda 2030 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Com o presente trabalho, objetivou-se apresentar
uma investigacao exploratoria sobre as SBN, a fim de prospectar e disseminar sua aplicabilidade para a conservacao e
a gestao integrada dos recursos hidricos no Brasil. Em termos metodologicos, foi realizada uma revisao de literatura por
meio de pesquisa bibliografica, utilizando o banco de dados do Portal de Periddicos CAPES/MEC. A revis&o foi composta
por quatro etapas: (1) Formulacao de perguntas; (2) Pesquisa bibliografica; (3) Detalhamento da pesquisa; e (4) Descrigao
dos resultados. Os resultados demonstraram um aumento no ndmero de artigos publicados sobre o tema SBN ao longo
dos dltimos anos, evidenciando uma evolugdo do interesse em pesquisas no campo da gestdo ecossistémica. As SBN s&o
essenciais para responder aos principais desafios relativos a gestdo integrada de recursos hidricos e foram classificadas
em trés categorias: i) SBN para melhorar a disponibilidade da agua; ii) SBN para melhorar a qualidade da agua; e iii)
SBN para reduzir os riscos de eventos climaticos extremos. Portanto, pode-se confirmar a aplicabilidade das SBN como
alternativa potencial para a conservagao e a gestao integrada das aguas no Brasil. Sendo assim, torna-se essencial
promover o conceito de SBN em todos os setores da sociedade, de forma a potencializar o seu uso como estratégia
fundamental nas tomadas de decisdo relativas a gestao dos recursos hidricos brasileiros.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. ODS 6. Gestao de recursos
hidricos.

ABSTRACT

Nature Based Solutions (NBS) are environmental interventions inspired and supported by the ecosystem dynamics which
are proposed at global level as alternative for achieving the goals and targets related to water in the United Nations
(UN) 2030 Agenda. The present work aimed at presenting an exploratory research on NBS in order to prospect and
disseminate its applicability for conservation and integrated water resources management in Brazil. In methodological
terms, a literature review was carried out through bibliographic research by using CAPES/MEC Journal Portal database.
The review consisted of four steps. (1) Questions formulation, (2) Bibliographic research, (3) Research detailing and (4)
Results description. The results have presented an increase in the number of articles published on the NBS theme over
the last years, showing a growth of interest in research in the field of ecosystem management. The NBS are essential for
addressing the main challenges related to integrated water management and were classified into three categories: [) NBS
to improve water availability; if) NBS to improve water quality, and iij) NBS to reduce the risks of extreme weather events.
Thus, it is possible to confirm the applicability of the NBS as a potential alternative for conservation and integrated water
management in Brazil. Therefore, it is essential to promote the concept of NBS in all sectors of society, in order to enhance
Its use as a fundamental strategy in decision making related to Brazilian water resources management.

Keywords: Ecosystem services. Sustainable Development Goals. SDG 6. Water resources management.
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1 Introducéo

As reflexdes sobre estratégias de promogao
da provisao dos bens e servigos ecossistémicos
tém ganhado espago nos debates acerca da gestao
ambiental sustentavel, visando ao manejo e a
conservacao dos recursos naturais (ROVA; PRANOVI,
2017). No campo tedrico-conceitual dos recursos
ambientais denominados comuns, que abriga propostas
de gestao baseada em ecossistemas (IMPERIAL,
1999), ancoradas na formulacdo de sustentabilidade
forte da economia ecologica (COSTANZA et al,
1997), pode-se situar a gestao integrada dos recursos
hidricos, que parte da bacia hidrografica como unidade
principal de planejamento e gestao (BRASIL, 1997).

Nesse contexto, entendendo a bacia hidrografica
como um territério geografico naturalmente delimitado,
a gestao da agua deve ser incorporada em um
processo mais amplo de gestao ambiental integrada,
compreendida como a gestao de abordagem
ecossistémica (MAGALHAES JUNIOR, 2007). Posto
isso, a gestao integrada leva em consideragao as
interacoes sistémicas do meio ambiente, em seus
processos biogeofisicos, econémicos e sociais,
buscando respostas e solugbes para problemas
especificos (TUNDISI, 2008).

Logo, pensar a gestao integrada das aguas no
Brasil envolve investigar mecanismos que possam
garantir o uso multiplo dos recursos hidricos
necessarios as atividades econémicas e ao bem-estar
das populagdes (TUNDISI, 2006). Da mesma forma,
assegurando disponibilidade hidrica, em termos quali-
quantitativos, e acesso a agua e saneamento para
todos, condicdes que a nacao brasileira, como um
todo, esta longe de alcancar (BRASIL, 2019; IPEA,
2019).

Nesse sentido, com vistas ao aperfeicoamento e
a modernizacao dos mecanismos da gestao integrada
e participativa de recursos hidricos, as SBN vém
sendo propostas, a nivel mundial, como alternativa
para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030 da
ONU (UN, 2015a3; WWAP, 2018; ALBERT et al.,, 2019),
sobretudo, o ODS 6 — Assegurar a disponibilidade
quali-quantitativa e a gestao sustentavel da dgua e o
acesso ao saneamento para todas e todos (WWAP,
2018; IPEA, 2019).

As SBN sao intervencdes ambientais inspiradas
e apoiadas pelas dinamicas ecossistémicas, que
surgem como alternativa promissora na obtencao

de progressos em direcao ao acesso a agua
potavel e aos servicos de saneamento, a produgao
alimentar sustentavel, a trabalhos decentes, ao
crescimento econémico sustentavel, a manutencao
da biodiversidade, a reducao de riscos de desastres e
a mitigacao das mudangas climaticas (WWAP, 2018;
LAFORTEZZA et al,, 2018; ALBERT et al, 2019).

Em fungao dos compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil, relativos aos objetivos e as
metas da Agenda 2030, as SBN constituem-se como
estratégia para intervir sobre a escassez hidrica, por
meio da gestao da oferta de dgua, sendo reconhecidas
como fundamentais para se alcangar a sustentabilidade
hidrica (BERTULE et al,, 2014; COHEN-SHACHAM et
al, 2016; WWAP, 2018).

Diante do exposto, objetivou-se, com o presente
trabalho, apresentar uma investigacao exploratoria
sobre as SBN, a fim de prospectar e disseminar sua
aplicabilidade para a conservagao e a gestao integrada
de recursos hidricos no Brasil, a luz do ODS 6 da
Agenda 2030 da ONU.

2 Material e métodos

Em termos metodoldgicos, a investigacao
descritiva e exploratéria foi conduzida por meio de
pesquisa bibliografica e documental. Adaptando-se
a metodologia descrita por Caiado et al. (2018), foi
realizada uma revisao de literatura, a fim de localizar
e destacar estudos relevantes existentes sobre as SBN,
composta por quatro etapas (Figura 1, na proxima
pagina): (1) Formulacao de perguntas; (2) Pesquisa
bibliografica; (3) Detalhamento da pesquisa; e (4)
Descricao dos resultados.

A primeira etapa consistiu em formular questoes
de pesquisa sobre a abordagem conceitual das SBN,
quais as tipologias e aplicacbes no contexto da gestao
de recursos hidricos, assim comao os principais desafios
para sua implementacao.

Na segunda etapa, foi utilizado o banco de dados
eletronicos do Portal de Periddicos CAPES/MEC
(periodicos.capes.gov.br), através da ferramenta de
“busca avangada”, configurando-a para pesquisar
artigos cientificos publicados em qualquer idioma.
A busca inicial consistiu em pesquisar a palavra-
chave “nature based solutions” no campo de busca
“qualquer”, sem restricdo temporal. Dessa forma,
foram obtidos 443 resultados de publicacoes.
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Figura 1 — Esquema metodologico da revisao de literatura
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Em seguida, uma nova busca exploratoéria foi
orientada, com o termo “nature based solutions”
no campo de busca “no titulo”, combinando-o a um
segundo termo utilizado no campo de busca “no
assunto”. Os materiais pesquisados foram restringidos
a artigos publicados em periodicos revisados por pares,
em qualquer idioma, nos cinco anos anteriores. Logo,
foram utilizadas as seguintes combinagoes: (“nature
based solutions” AND “ecosystem services”); (“nature
based solutions” AND “water”); e (“nature based
solutions” AND “green infrastructure”).

Dessa maneira, foram encontrados 17 artigos da
combinacao NBS/ecosystem services, 9 artigos da
combinacao NBS/water e 11 artigos da combinagao
NBS/green infrastructure, totalizando 37 artigos. Alem
disso, foram utilizados documentos técnicos e artigos
classicos da literatura a respeito da tematica da gestao
ambiental sustentavel.

Na terceira etapa, para a selecao e a avaliacao dos
artigos encontrados, todos eles foram comparados, a
fim de eliminar as repeticdes, resultando em 24 artigos
validos. A seguir, foram analisados todos os resumos
que se relacionavam amplamente ao tema. Apdés a
analise, foram utilizados apenas artigos relevantes,
contendo referéncias explicitas as SBN (21 artigos),
que se encontram listados no Apéndice A. Entre eles,
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5 foram publicados na revista cientifica Science of the
Total Environment, 4 na Environmental Research e os
demais, em periodicos diversos.

3 Resultados e discusséo

A discussao acerca das SBN tem crescido
exponencialmente na comunidade cientifica nos
Ultimos anos, conforme demonstram os resultados
da pesquisa bibliografica com a palavra-chave
“nature based solutions” (Figura 2). Isso corrobora 0s
resultados encontrados por Stoberl et al. (2019).

Figura 2 — NUmero de artigos cientificos
publicados sobre a tematica SBN por ano
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A partir da analise de dados do Periodico CAPES/
MEC, constata-se que o termo NBS foi introduzido pela
primeira vez no ano de 2012, em um artigo cientifico
intitulado Biocultural Design — A New Conceptual
Framework for Sustainable Development in Rural
Indigenous and Local Communities. Nessa publicacao,
dedicada a Comissao da International Union for
Conservation of Nature (IUCN), é apresentada uma
nova abordagem, chamada “design biocultural”,
em que se discute como o patriménio biocultural
poderia apoiar 0os processos locais de inovacao para
0 desenvolvimento sustentavel nas comunidades
indigenas e rurais (DAVIDSON-HUNT et al., 2012).
Da mesma forma, o artigo faz referéncia as propostas
da IUCN de implementar as SBN para enfrentar os
desafios globais do clima (incluindo a reducao de riscos
de desastres) e para alcangar segurancga hidrica e
alimentar, crescimento econdmico e social sustentavel,
reducao da pobreza, conservacao da biodiversidade e
resiliéncia ecossistémica (IUCN, 2012).

A partir de 2015, foi observado um aumento
significativo no nimero de artigos publicados. Isso
provavelmente se deu em razdo da aprovagao do
documento “Transformando nosso mundo: a Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel”, na sede
da ONU em Nova York, no ano de 2015. Na Agenda
2030 foram estabelecidos dezessete ODS com 169
metas associadas, que sdo integradas e indivisiveis e
mesclam, de forma equilibrada, as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: a econémica, a social
e a ambiental (UN, 2015a). Outro marco importante
ocorreu na COP 21 (Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre as Mudancas Climaticas de 2015), em Paris.
No evento, diversos paises integrantes firmaram um
acordo histérico que definiu medidas para reduzir os
efeitos das mudancas climaticas (UN, 2015b).

Em 2018, ocorreu o maior nimero de artigos
publicados com o termo NBS, totalizando 234
publicacdes. No mesmo ano foi publicado, pelo World
Water Assessment Programe (WWAP) da ONU, um
relatorio mundial que incentiva a adogdo de SBN para
aperfeigoar a gestao da dgua no mundo (WWAP, 2018).

3.1 Solugdes Baseadas na Natureza e seu
arcabouco conceitual

Nos ultimos 50 anos, o ambiente natural
sofreu alteracbes antropicas numa proporgao sem
precedentes na histéria do planeta, reduzindo suas
fungbes ecossistémicas e ameagando a seguranga
e a sobrevivéncia de populacdes humanas e nao

humanas (LUKAC, 2017; MARZEC, 2018). Com o
passar do tempo, finalmente, foi-se percebendo que
estavam sendo desconsiderados bilhdes de anos de
experiéncias acumuladas em servigos ecossistémicos
que a natureza desenvolveu de forma bastante
sofisticada (NESSHOVER et al., 2017; FGV-EAESP,
2017).

As fungbes ecossistémicas podem ser definidas
como o resultado de processos naturais associados
a um determinado subsistema ecologico que emerge
de interagdes complexas entre 0s seus componentes
biéticos e abidticos (SCHAFER, 2012). Essa definicio
pode ser reconceitualizada como bem ou servico
ecossistémico quando os valores humanos estao
implicitos, numa visao ampliada, que confere aos
processos e componentes naturais a capacidade
de fornecer bens e servicos que satisfagcam as
necessidades humanas (DE GROOT;, WILSON;
BOUMANS, 2002).

Numa conjuntura planetaria de crescimento
populacional, uso desenfreado de recursos
naturais, poluicdo ambiental, mudancas climaticas e
desequilibrios hidricos, a necessidade de proteger o
capital natural e de valorizar os servigos ecossistémicos
¢ cada vez mais reconhecida como fundamental para
conter a degradagao ambiental (RAYMOND et al,
2017). Da mesma forma, também é fundamental
evitar a sobre-exploragao dos recursos ambientais
de uso comum, promovendo a sustentabilidade e o
progresso em dire¢cao aos ODS que colocam o bem-
estar humano como ponto-chave (FAIVRE et al.,, 2017).

Quase paralelamente aos ODS, surgiu o conceito
de Solugdes Baseadas na Natureza, a medida que
organizagOes internacionais buscavam formas de
trabalhar com solugdes alternativas as intervencoes
convencionais de engenharia (RIZVI; BAIG; VERDONE,
2015; NESSHOVER et al., 2017). Dessa forma,
iniciaram-se 0s primeiros projetos inovadores que
visavam promover intervengdes ambientais utilizando
0S processos naturais de ecossistemas saudaveis,
ou infraestruturas verdes, para enfrentar desafios
transversais da atualidade (BERTULE et al., 2014;
COHEN-SHACHAM et al., 2016).

As chamadas SBN sao intervencdes ambientais
inspiradas e apoiadas pela natureza que utilizam
e simulam processos ecologicos em ecossistemas
naturais, maodificados ou artificiais, proporcionando
cobeneficios ambientais, sociais, econdmicos
e contribuindo para a resiliéncia ecossistémica
(RAYMOND et al., 2017, WWAP, 2018). Dessa
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maneira, envolvem acbes para proteger, manejar,
restaurar e recuperar sustentavelmente territorios
rurais (KEESSTRA et al., 2018) ou urbanos (BOSCH;
SANG, 2017) de forma efetiva e adaptativa (CALLIARI;
STACCIONE; MYSIAK, 2019), combinando inovacao
técnica, comercial, financeira, de governanca,
regulatoria e social (RAYMOND et al., 2017).

Portanto, para a implementacdo bem-sucedida de
uma SBN, é necessaria uma profunda compreensao
do funcionamento dos processos e fluxos de matéria e
energia dos ecossistemas (FERNANDES; GUIOMAR,
2018). Diante disso, medidas estruturais, quando
associadas as for¢as motrizes naturais, exigem
menos manutencao, tornando-se mais econdémicas, se
planejadas e construidas de maneira adequada (MAES;
JACOBS, 2017; KEESSTRA et al., 2018). Além disso,
tornam-se mais efetivas por um longo periodo, visto
que as for¢as naturais aumentam a eficiéncia de todo o
sistema, contribuindo para uma economia e sociedade
mais sustentavel (NESSHOVER et al,, 2017).

Numa evolugao metodoldgica e conceitual, 0s
pesquisadores do campo da gestao ecossistémica
vém se empenhando sobre as SBN, a fim de trabalhar
de forma integrada com os ecossistemas, para se
adaptar e mitigar os impactos da mudanga climatica,
conservar a biodiversidade, melhorar a satde e o bem-
estar humano (COHEN-SHACHAM et al., 2016; FINK,
2016). Assim, o potencial para introduzir abordagens
baseadas em ecossistemas no planejamento ambiental
vem ganhando a aten¢do de cientistas e formuladores
de politicas como estratégia para buscar solugdes
sustentaveis, principalmente para a melhoria no
gerenciamento de recursos hidricos (BERTULE et al.,
2014; WWAP, 2018; LAFORTEZZA; SANESI, 2019).

Segundo Rizvi, Baig e Verdone (2015), Cohen-
Shacham et al. (2016) e FGV-EAESP (2017), tendo
por principios a proposicao e a entrega de solugoes
custo-efetivas e de investimentos normalmente mais
baixos, as SBN se caracterizam por:

* Possuirem como fundamentos as normas e
principios da conservacao da natureza;

» Terem potencial para serem implementadas
individualmente ou de forma integrada com
solugdes tecnoldgicas de engenharia;

* Serem determinadas por contextos naturais
e culturais especificos do local, que incluem
conhecimentos tradicionais e cientificos;

* Produzirem beneficios sociais de maneira justa
e equitativa, promovendo transparéncia e ampla
participacao;
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* Promoverem a manutencao da diversidade
biologica e cultural, e a capacidade dos
ecossistemas de evoluir ao longo do tempo;

» Serem aplicadas na escala local e de unidades de
paisagem.

Dessa forma, a custo-efetividade das SBN esta
associada a producao de cobeneficios que justificam o
custo de implementagao das agdes, que muitas vezes
ndo sao considerados em termos econémicos ou em
longo prazo (VIANNA, 2010). A vista disso, o valor
substancial dos cobeneficios pode ocasionar decisdes
de investimento que sao favoraveis as SBN, quando
comparadas as infraestruturas cinzas (de engenharia)
(KEESSTRA et al,, 2018).

Como alternativa para alcangar os ODS
estabelecidos pela ONU, as SBN vém sendo
propostas, a nivel mundial, como mecanismo para
a gestao integrada dos recursos hidricos, a fim de
contribuir para reverter tendéncias de degradagao
ambiental dos ecossistemas, uma das principais
causas dos problemas relacionados a agua em todo o
mundo (WWAP, 2018; ZHANG et al., 2019; CALLIARI;
STACCIONE; MYSIAK, 2019).

Nesse sentido, as SBN vém se destacando
por utilizar e reproduzir processos ecologicos
conduzidos pela vegetacao e pelos solos em florestas,
pastagens, zonas Umidas, paisagens rurais e urbanas
(NESSHOVER et al,, 2017; RAYMOND et al., 2017). A
Figura 3 (na pagina seguinte) apresenta algumas SBN
que desempenham fung¢ao importante na circulagao,
no armazenamento e na autodepuracao de poluentes
langados na agua, podendo ser aplicadas em escalas
micro (banheiros secos) ou macro (em nivel de
paisagem).

De acordo com o WWAP (2018), as SBN
apresentam um alto potencial de contribui¢ao para o
alcance da maior parte das metas do ODS 6, o0 que
se traduz em impactos positivos diretos e essenciais
a outros objetivos e metas. Consequentemente,
a agua pode ser considerada um elemento
integrador dos demais objetivos da Agenda 2030
para o desenvolvimento sustentavel (SEIFOLLAHI-
AGHMIUNI; NOCKRACH; KALANTARI, 2019).

Em relacao as contribuicdes aos outros ODS,
destacam-se: ODS 2, principalmente a Meta 2.4
(seguranca hidrica para atender a agricultura
sustentavel); ODS 3 (vidas saudaveis); ODS 9
(construcao de uma infraestrutura resiliente relacionada
a agua); ODS 11 (assentamentos urbanos sustentaveis
e reducao do risco de desastres); e ODS 13 (mudanca
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climatica). Os cobeneficios das SBN s&o significativos
para os ODS relativos aos ecossistemas e ao meio
ambiente, principalmente: ODS 14 (reducao das

pressoes associadas ao uso do solo em areas costeiras
e oceanos) e ODS 15 (protecao dos ecossistemas e da
biodiversidade) (FAIVRE et al,, 2017, WWAP, 2018).

Figura 3 — Solucoes Baseadas na Natureza

RETENCAO DA UMIDADE DO SOLO
RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

FAIXAS DE MATA CILIAR

ESPACOS URBANOS VERDES
E CONSTRUGOES VERDES

BANHEIROS SECOS

REFLORESTAMENTO

Fonte: Adaptado de WWAP (2018)

3.2 Solugdes baseadas na natureza e
gestao sustentavel de recursos hidricos

De acordo com o relatério do WWAP, os atuais
mecanismos da gestdo de recursos hidricos, como
estagdes de tratamento de agua e esgoto, adutoras,
sistemas de distribuicao, encanamentos, cisternas,
canais, reservatorios, diques, transposicoes de rios,
entre outros, nao sao suficientes para solucionar os
problemas relacionados a agua (WWAP, 2018). Tendo
isso em vista, as SBN incluem as infraestruturas verdes
que, por sua vez, podem substituir, incrementar ou
atuar em conjunto com as tradicionais infraestruturas
cinzas predominantes no atual modelo de gestao das
aguas (COHEN-SHACHAM et al., 2016; DAVIES;
LAFORTEZZA, 2019).

As SBN essenciais para responder aos principais
desafios contemporaneos relativos a gestao integrada
de recursos hidricos podem ser classificadas em trés
categorias: i) SBN para melhorar a disponibilidade da
agua; i) SBN para melhorar a qualidade da agua; e
iii) SBN para reduzir os riscos de eventos climaticos
extremos relacionados a dgua (WWAP, 2018; ALBERT
et al., 2019; ZHANG et al.,, 2019). Os principais tipos

de SBN encontrados na presente revisao de literatura
sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Solugbes Baseadas na Natureza para
a Conservagao e a gestao dos recursos hidricos

Funcoes ecossistémicas
Reduzir os
Melhorar a Melhorara | riscos de
Tipos de SBN | disponibilidade | qualidade eventos
hidrica hidrica climaticos
extremos
R
eﬂorestamento X N N
e matas ciliares
SAFs e
agricultura X X
sustentavel
Wetlands
naturais e X X X
planicies
Wetlands
, X
construidas
Banheiros X
secos e FSB
Espacos e
construcoes X X X
verdes

Fonte: BERTULE et al. (2014); WWAP (2018)
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Conforme ilustrado no Quadro 1, as SBN
para melhorar a disponibilidade hidrica em bacias
hidrograficas incluem a otimizacdo e o restabelecimento
de elementos do ciclo da agua, através da precipitagao,
da infiltragao e do armazenamento da agua no solo,
reduzindo o escoamento superficial (KRAUZE;
WAGNER, 2019). Dessa forma, as SBN com
aplicabilidade nas zonas rurais sdo o reflorestamento
e as matas ciliares, os sistemas agroflorestais (SAFs)
e a agricultura sustentavel, as areas Umidas (wetlands
naturais) e as planicies de inundagao. Nas areas
urbanas, destacam-se 0s espagos verdes (parques
urbanos) e as construcdes verdes (telhados e bacias de
infiltracdo) (BERTULE et al,, 2014; COHEN-SHACHAM
etal, 2016; WWAP, 2018).

As atividades de reflorestamento, implementagao
de matas ciliares, SAFs e agricultura sustentavel estao
focadas na reabilitacdo e na conservacao dos servicos
ecossistémicos, de modo a retardar o escoamento
superficial e a erosao, favorecendo maiores taxas
de infiltracdo (KEESSTRA et al,, 2018; FERNANDES;
GUIOMAR, 2018; MOUSTAKAS; DALIAKOPOULOQOS;
BENTON, 2019). Assim, a vegetagao exerce papel
fundamental na regulacao da quantidade da agua,
possibilita a polinizagdo de sistemas agricolas proximos
e contribui para a preservagao da biodiversidade
(BERTULE et al,, 2014).

As wetlands naturais e as planicies de inundagao
armazenam grande quantidade de agua nos
ecossistemas, protegem ambientes estuarinos,
melhoram a umidade do solo e permitem uma
recarga mais eficiente das aguas subterraneas,
podendo ser, inclusive, mais sustentaveis e custo-
efetivas do que as infraestruturas cinzas, ao mesmo
tempo em que oferecem uma ampla variedade de
beneficios socioeconémicos (THORSLUND et al., 2017;
FERNANDES; GUIOMAR, 2018).

Os parques urbanos, os telhados verdes e as bacias
de infiltragdo podem controlar e reduzir o escoamento
das aguas pluviais em centros urbanos, sendo mais
eficientes quando combinados aos sistemas de
drenagem ou a superficies permeaveis (XING; JONES;
DONNISON, 2017; KRAUZE; WAGNER, 2019). Além
disso, podem criar novos ecossistemas, apoiando a
resiliéncia urbana e influenciando positivamente a
biodiversidade local (KABISCH et al., 2016).

O Quadro 1 também revela que todas as SBN
identificadas na pesquisa exercem fun¢ao importante
na melhoria da qualidade da agua. Aléem das SBN
mencionadas anteriormente, destacam-se as wetlands
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construidas, os banheiros secos e as fossas sépticas
biodigestoras (FSB) (BERTULE et al., 2014; COHEN-
SHACHAM et al,, 2016; WWAP, 2018).

A protecao de bacias hidrograficas, através do
reflorestamento e das faixas de matas ciliares, regula
a qualidade da agua por meio da estabilizagcdo das
margens, da reducao da erosao e do assoreamento, da
reducdo da carga de sedimentos vindos das encostas,
da captura e retencao de poluentes e da ciclagem de
nutrientes (KEESSTRA et al,, 2018; FERNANDES;
GUIOMAR, 2018). Essas SBN podem reduzir os gastos
com o tratamento de &gua para abastecimento urbano
e contribuir para um melhor acesso a agua potavel em
comunidades rurais (WWAP, 2018).

Os SAFs e a agricultura sustentavel, por sua vez,
incorporam praticas conservacionistas que possuem a
capacidade de equilibrar a concentracdo de nutrientes
dos solos, diminuindo a demanda por fertilizantes e
reduzindo o escoamento superficial de substancias
responsaveis pela eutrofizacao de corpos hidricos
superficiais e subterraneos (MAES; JACOBS, 2017;
KEESSTRA et al, 2018).

O manejo adequado de wetlands naturais e
planicies de inundag&o é capaz de reduzir a poluigao
proveniente do escoamento superficial e auxiliar
significativamente no tratamento das aguas residuais
nos centros urbanos (THORSLUND et al., 2017;
ALBERT et al,, 2019). Os parques urbanos, os telhados
verdes e as bacias de infiltragao também podem reter
poluentes do escoamento das aguas pluviais, facilitando
ainfiltragao da agua (XING; JONES; DONNISON, 2017;
LAFORTEZZA et al.,, 2018).

Ja as wetlands construidas sao estruturas artificiais
custo-efetivas que simulam processos hidrolégicos
de wetlands naturais, através de raizes de macrofitas
aquaticas que tém a capacidade de biodegradacao e
imobilizagao de uma série de poluentes (FERNANDES;
GUIOMAR, 2018; KRAUZE; WAGNER, 2019). Dessa
forma, apresentam-se como complemento ou
substitutas para as estagoes de tratamento de efluentes
domésticos convencionais, fornecendo efluentes de
qualidade adequada para varios usos que nao sejam
0 consumo humano, com desempenho superior ao das
infraestruturas cinzas, excetuando-se o tratamento de
efluentes industriais, dependendo da carga e do tipo de
poluente (BERTULE et al,, 2014; WWAP, 2018).

Os banheiros secos sdo estruturas compostas
pela bacia sanitaria sem descarga e com uma camara
para armazenamento, desidratagdo e compostagem
das fezes, urina e material secante (FUNASA, 2018).
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Essas SBN podem ser implementadas com o intuito
de evitar o lancamento de dejetos in natura nas redes
de drenagem pluvial ou em rios (WWAP, 2018).
Alternativamente, as FSB sdo constituidas por trés
caixas coletoras enterradas no solo e interligadas por
tubos. E necessario realizar a manutencéo do sistema
através da adicdo de uma mistura de agua e esterco
bovino, que fornece as bactérias que estimulam a
biodigestao dos dejetos (FUNASA, 2018). Apds o
processo de tratamento, o efluente gerado pode
ser utilizado no solo como biofertilizante para fins
relacionados a agricultura (EMBRAPA, 2014).

No tocante a reducao de riscos de eventos
climaticos extremos relacionados a agua, destacam-
se as wetlands naturais e as planicies de inundagao,
as matas ciliares, os parques urbanos, os telhados
verdes e as bacias de infiltracao (BERTULE et al.,
2014; COHEN-SHACHAM et al,, 2016; WWAP, 2018).
E importante destacar que, para reduzir os efeitos
dos periodos de escassez hidrica, empregam-se
basicamente as mesmas SBN associadas as funcoes
de disponibilidade hidrica, cujo objetivo é melhorar a
capacidade de armazenamento de dgua nas paisagens,
solos e lencois freaticos (WWAP, 2018; KEESSTRA et
al., 2018).

As wetlands naturais e as planicies de inundagao
sao capazes de armazenar grandes quantidades de
agua e libera-las lentamente, desempenhando papel
importante na regulacao natural da dgua durante
periodos de secas e inundacoes (COHEN-SHACHAM
et al, 2016; NESSHOVER et al., 2017). Da mesma
forma, contribuem para a prevengao de enchentes,
retardando a velocidade do escoamento superficial e
convergindo as aguas para suas varzeas (GUERRERO;
HAASE; ALBERT, 2018). As matas ciliares também
absorvem o excesso de agua, contribuindo para
a reducao de danos causados pelas inundacoes a
jusante (ALBERT et al,, 2019). Todas as SBN descritas
possuem como caracteristica comum a capacidade de
interceptar a agua da chuva, bem como de aprisionar
os sedimentos por meio da vegetacao e, portanto,
mitigam os riscos durante um evento de precipitagao
intensa (BERTULE et al,, 2014; NESSHOVER et al,,
2017).

Entretanto, as infraestruturas cinzas empregadas
em bacias hidrograficas, tais como diques e represas,
sao amplamente utilizadas em todo o mundo como
medidas estruturais de protegdao contra eventos
hidrolégicos extremos, mesmo fornecendo protecao
incompleta (COHEN-SHACHAM et al., 2016; WWAP,

2018). Por outro lado, medidas ndo estruturais,
como wetlands naturais, planicies de inundagao e
matas ciliares, ainda sao limitadas em extensao ou
inexistentes devido ao fato de serem mal manejadas
ou, até mesmo, aterradas em areas urbanas
(GUERRERO; HAASE; ALBERT, 2018).

Os parques urbanos, os telhados verdes e as
bacias de infiltragao possuem fung¢ao peculiar na
reducao do risco de inundacdes nas cidades, através
da reducao do fluxo de escoamento superficial e do
armazenamento das aguas pluviais no solo (XING;
JONES; DONNISON, 2017; LAFORTEZZA et al.,
2018; ZWIERZCHOWSKA et al.,, 2019). Os cobeneficios
adicionais dessas SBN incluem o seu valor estético com
impacto positivo na satde e no bem-estar humano,
0 combate as ilhas de calor, a economia de energia,
a reducdo de poluentes atmosféricos, a melhoria na
qualidade do ar, a mitigagdo nas mudangas climaticas,
a reducao da poluicao sonora e a conservacao da
biodiversidade local (KABISCH et al.,, 2016; BOSCH;
SANG, 2017; ZWIERZCHOWSKA et al., 2019).

Segundo o WWAP (2018), as SBN representam
menos de 1% do investimento total em infraestrutura
para a gestao dos recursos hidricos no mundo. A ONU
afirma que o potencial de emprego das SBN encontra-
se subutilizado face ao predominio das tecnologias
cinzas e que ha a necessidade de aumentar a eficiéncia
e reduzir os custos de implementacao de solugoes,
adotando combinacdes entre as infraestruturas
verdes e cinzas (WWAP, 2018; ZHANG et al., 2019).
Postula, ainda, que a seguranca hidrica sustentavel
nao sera alcancada sem que sejam aplicadas solucoes
inovadoras e que as SBN s&o um meio essencial de ir
além das abordagens convencionais, incorporando a
natureza na tomada de decistes (COHEN-SHACHAM
et al, 2016; WWAP, 2018; GUERRERO; HAASE;
ALBERT, 2018).

Consequentemente, o desenvolvimento e
a aplicagao das SBN se tornam um desafio em
todos os setores e nos ambitos mundial, regional e
local, principalmente em razao da inércia historica
associada ao predominio continuo das infraestruturas
cinzas nos codigos e normas de construgao (DAVIES;
LAFORTEZZA, 2019; ZHANG et al., 2019). Além disso,
existe a necessidade de uma melhor compreensao, por
parte dos formuladores de politicas nacionais, sobre
como as SBN podem oferecer beneficios no contexto
da gestao das aguas, ou mesmo sobre como utiliza-las
em conjunto com as tecnologias cinzas (WWAP, 2018;
DAVIES; LAFORTEZZA, 2019). Isso pode ser agravado
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pela falta de iniciativas em pesquisa e desenvolvimento
em termos de experiéncias atuais com o uso de SBN
(LAFORTEZZA; SANESI, 2019), principalmente
relacionadas ao seu desempenho hidrologico, assim
como de analises de custo-beneficio, em comparagao
ou quando integradas as solucdes cinzas (FAIVRE et
al, 2017; ALBERT et al., 2019).

A implementagao de uma SBN pode exigir a
cooperacgao entre as varias instituicdes interessadas,
0 que representa um desafio (RAYMOND et al., 2017;
FERNANDES; GUIOMAR, 2018). Entretanto, o seu
desenvolvimento e aplicacao ndo necessariamente
envolvem recursos financeiros adicionais, somente
0 redirecionamento ou o uso mais efetivo dos
financiamentos ja existentes (WWAP, 2018). Dessa
maneira, esquemas de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) podem oferecer incentivos
monetarios e nao monetarios para comunidades,
fazendeiros e proprietarios rurais para que protejam,
restaurem e conservem 0s ecossistemas naturais e
adotem praticas conservacionistas (GRIMA et al., 2016;
NESSHOVER et al,, 2017).

Apesar dos desafios relativas a implementacao,
as acoes integradas de preservagao, conservagao
e recuperagao ambiental geram beneficios para os
usudrios de dgua a jusante, na regulagao hidrica, no
controle de erosao, de sedimentos e de inundagdes
(MAES; JACOBS, 2017; KEESSTRA et al., 2018).
Portanto, contribuem na reducao de custos de
manuten¢do dos equipamentos e no tratamento da
agua, promovendo o uso sustentavel dos recursos
naturais e melhoria nas condi¢des socioambientais
(WWAP, 2018).

4 Conclusdes

O aumento no nimero de artigos publicados sobre
o tema SBN, ao longo dos Gltimos cinco anos, confirma
uma evolugdo no que diz respeito ao interesse em
pesquisas no ambito da gestao ecossistémica, com
vistas ao manejo sustentavel dos recursos naturais.

A revisao de literatura demonstra que, apesar do
desafio de superacao do predominio de tecnologias
cinzas nas atuais interven¢des ambientais, as SBN
estao mais alinhadas aos ODS da Agenda 2030 da
ONU e oferecem oportunidades para além das
abordagens convencionais relativas a gestao de
recursos hidricos. Dessa forma, tais praticas podem
proporcionar cobeneficios em relacao a conservagao
e a gestao integrada das aguas, principalmente no
tocante ao aumento da disponibilidade e a melhoria
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da qualidade hidrica, ao mesmo tempo reduzindo os
riscos de eventos climatolégicos extremos.

Ressalta-se, ainda, a necessidade de empregar
estratégias transformadoras que reconhegcam os
papéis dos ecossistemas na prestagao de servicos
relativos a gestao das aguas e de que isso se traduza
em politicas aplicaveis em termos praticos, sobretudo
em ambito local. De maneira a melhorar a oferta de
servigos ecossistémicos, as SBN podem estimular
praticas conservacionistas via PSA, como opgao
inovadora de financiamento.

Além disso, uma vez que a implementacao de
medidas estruturais representa elevagao nos custos
das intervencdes, as SBN podem atuar de forma a
complementar as solugdes cinzas, reduzindo os gastos
e aumentando o desempenho de todo o sistema.
Sendo assim, torna-se essencial promover o conceito
de SBN em todos os setores da sociedade, a fim de
potencializar o seu uso como estratégia fundamental
nas tomadas de decisao relativas a gestao integrada
dos recursos hidricos brasileiros.
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