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Em 25 de janeiro de 1862, Charles Darwin (1809—
1882) recebeu uma caixa de orquideas de James Bateman
(1811- 1897), dentre elas estava a Angraecum sesquipedale,
nativa de Madagascar. A fascinagao dele foi tamanha que
escreveu cartas a James, se perguntando: “do you know its
marvelous nectary 11% inches (29.z cm) long, with nectar only
at the extremity. What a proboscis the moth that sucks it, must
have! It is a very pretty case”. Ele também diz, “Good Heavens
what insect can suck it”, ja prevendo qual animal poderia ser
responsavel pela poliniza¢io (Ardetti et al., 2012). Décadas
mais tarde, foi descoberta a mariposa Xanthopan morganii
praedicta com sua proboscide gigantesca: s0 a mais longa
e especializada das linguas pode alcangar o néctar e,
por consequéncia, polinizar a orqul'dea! Eo que Darwin
prediz, uma flor com estilete tio longo geraria proboscides
cada vez mais longas, uma das principais contribuigées
para a biologia evolucionaria: a coevolugaol Essa
relagio complexa ilustra nosso trabalho generativo, de
especialistas extremos — como a mariposa — a generalistas

tOdOS temos lugar na paisagem, éspaco € {"111’1(5‘510.



RESUMO

Esta tese discute a importancia de operar com o conceito da complexidade
no projeto da paisagem. Por complexidade compreende-se as diferentes
relagdes projetuais possiveis de serem estabelecidas pelos profissionais da
area. Para tanto propde o conceito do Landscape Information Modeling
(LIM), que consiste em uma metodologia de projeto de paisagem, capaz de
simular aspectos dos ambientes construidos, integrando elementos e processos
naturais com a finalidade atender as questdes ambientais, sociais, culturais e
cconOmicas de nossas comunidades ¢ cidades. Trata-se da proposicio de um
a]goritmo que permitiré gerar diversas alternativas de projeto de paisagem,
possibilitando uma explorac¢io criativa dos diversos padroes geométricos
que os espacos livres podem assumir no tecido urbano. A tese sustenta que o
controle da complexidade via algoritmo permite uma nova reflexao sobre as
propriedades estruturais e funcionais, além das interven¢des tradicionais do
€espago. Simultaneamente, acredita-se que o projeto da paisagem, por ser uma
dimensio integradora das camadas de interven¢io no espaco, permite maior
transparéncia e democratiza¢io do processo de decisio e execucio, podendo
ser orientado para o atendimento das demandas sociais, ecologicas, econdmicas
e em atengao as particularidades historicas. Para estruturar a Plataforma
foram definidos um conjunto de parametros de projeto caracterizados por sua
diversidade, adaptacio e responsividade. Ao incluir pardmetros focados na
provisdo de servios ecossistémicos, pode-se propor inimeras varia¢des para o
modelo, de forma a objetivar-se diferentes solu¢des ¢ avaliar seu grau de resposta
¢ adaptacio e, portanto, da sua inteligéncia compreendida como a capacidade de
adaptacio do sistema as novas condic¢oes oferecidas pelo projeto. Neste sentido,
a tese propde a montagem de um pré-prototipo que testa de forma exploratoria
a viabilidade do LIM, denominado Mariposa. No final, os principais resultados
encontrados foram a conceptualizacio ¢ a montagem do pré-prototipo, bem
como a escolha dos parametros que melhor equaliza m as necessidades de um
projeto de infraestrutura verde, passos essenciais para lidar com a complexidade

inerente ao projeto da paisagem.

Palavras-chave: Infraestrutura verde; Projeto da Paisagem:; Planejamento da

Paisagem; Landscape Information Modeling; Modelagem algoritmica



ABSTRACT

This thesis discusses the importance of operating with the concept of complexity
in landscape design. By complexity it means the different projectual relationships
that can be established by professionals in the area. Hence, it proposes the concept
of Landscape Information Modeling (LIM), which consists of a landscape design
methodology capable of simulating aspects of built environments, integrating
natural elements and processes in order to address the environmental, social,
cultural and economic issues of our communities and cities. Moreover, it is
the proposition of an algorithm that will allow the generation of different
alternatives for landscape design, enabling a creative exploration of the different
geometric patterns that open spaces can assume in the urban fabric. The thesis
argues that the control of complexity via the algorithm allows a new reflection
on structural and functional properties, in addition to those admitted with
traditional interventions in space. Simultancously, it is believed that landscape
design, as an integrating dimension of the intervention of layers in space, allows
for greater transparency and democratization of the decision and execution
of the project, being able to address social, ecological, economic and other
demands and in light of their historical particularities. In order to structure
the Platform, a set of design parameters were defined, characterized by their
diversity, adaptation and responsiveness. By including parameters focused on
the provision of ecosystem services, numerous variations can be proposed for the
model, in order to target different solutions and assess their degree of response
and adaptation and, therefore, their intelligence, understood here as the ability
to adapt the system to new conditions offered by the project. Finally, the thesis
proposes the assembly of a pre-prototype, which exploratory tests the viability
of the LIM, called Mariposa. The main resules found were the conceptualization
and assembly of the pre-prototype, as well as the choice of parameters that best
equalize the needs of a green infrastructure project, essential steps to deal with

the inherent complexity of landscape design.

Keywords: Green infrastructure; Landscape Project; Landscape Planning;

Landscape Information Modeling; Algorithmic modeling



RESUMEN

Esta tesis discute la importancia de operar con el concepto de complejidad
en el disefio del paisaje. Por complejidad se entienden las diferentes relaciones
de diseno que pueden establecer los profesionales del area. De esta manera,
propone el concepto de Landscape Information Modeling (LIM), que consiste
en una metodologia de diseno del paisaje, capaz de simular aspectos de los
entornos construidos, integrando elementos y procesos naturales para atender
las cuestiones ambientales, sociales, culturales y economicas. de nuestras
comunidades y ciudades. La tesis discute la propuesta de un algoritmo que
permitira generar diferentes alternativas para el diseno del paisaje, posibilitando
una exploracion creativa de los diferentes patrones geométricos que pueden
asumir los espacios abiertos en el tejido urbano. La tesis argumenta que el
control de la complejidad via algoritmo permite una nueva reflexion sobre
las propiedades estructurales y funcionales, ademas de las admitidas con las
tradicionales intervenciones en el espacio. Simultdnecamente, se cree que el
disefio del paisaje, al ser una dimension integradora de las capas de intervencion
en el espacio, permite una mayor transparencia y democratizacion del proceso
de decision y ejecucion, pudiendo orientarse al encuentro social, ecologico,
econodmico y otros. exige atencion al respeto de sus particularidades historicas.
Para estructurar la Plataforma se definieron un conjunto de pardmetros de
diseno, caracterizados por su diversidad, adaptacion y capacidad de respuesta.
Al incluir parametros centrados en la provision de servicios ecosistémicos, se
pueden proponer numerosas variaciones del modelo, con el fin de apuntar a
diferentes soluciones y evaluar su grado de respuesta y adaptacion y, por tanto,
su inteligencia, entendida aqui como la capacidad de adaptacion del sistema a
las nuevas condiciones que ofrece el proyecto. En este sentido, la tesis propone
el montaje de un pre-prototipo, que prucba exploratoriamente la viabilidad del
LIM, denominado Mariposa. Al final, los principales resultados encontrados
fueron la conceptualizacion y montaje del pre-prototipo, ast como la eleccion
de los parametros que mejor igualan las necesidades de un proyecto de
infraestructura verde, pasos esenciales para lidiar con la complejidad inherente

al diserio del paisaje.

Palabras clave: Infraestructura verde; Diseno de exteriores; Ordenacion del

Paisaje; Landscape Information Modeling; modelado algoritmico
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INTRODUCAO

Esta tese intitulada “Landscape Information Modeling: um conceito para projetos de paisagens
multifuncionais” discute uma metodologia baseada no conceito de modelagem da informacao
denominado Landscape Information Modeling (LIM), projetos generativos ¢ algoritmos genéticos de
suporte a decisdo com o objetivo de integrar e operacionalizar as diversas etapas de um projeto

urbano de paisagem.’

O termo LIM, cunhado no Brasil, pelo arquiteto e urbanista professor Paulo Pellegrino, enquanto
um design process, simula os aspectos dos ambientes construidos e naturais com a finalidade de
apoiar projetos de paisagem multifuncionais que integram as questdes ambientais, sociais, culturais
¢ econdmicas.’ Seu desenvolvimento tem embasamento em um amplo quadro de referéncias de
conceitos ecologicos aplicados ao planejamento urbano e ambiental, como das Solucdes Baseadas
na Natureza (NbS). Quando tais tecnologias bascadas na natureza sio integradas aos projetos de
paisagem elas sdo reconhecidas como uma “infraestrutura verde” (IV) 3, segundo Pellegrino (2017) e

podem ser inseridas mesmo em areas densamente ocupadas para prover servigos ecossistémicos (SEs).*

1 O desenvolvimento do LIM ¢ parte de um projeto amplo da equipe do LABVERDE — Faculdade de Arquitetura
¢ Urbanismo da Universidade de Sao Paulo, coordenado pelo professor Paulo Pellegrino em parceria com o Prof.

Silvio Motta, com financiamento da FAPESP, Processo n° 19/23049-1.

2 Na Europa, o termo LIM foi registrado em 2016 pela empresa Land’Act com outro conceitual em modelagem
da informagio de elementos arbdreos. Para a empresa, o LIM® permite ao utilizador aceder aos metadados das
drvores (sistemas radiculares, necessidades hidricas, calendirio de crescimento, evolugio ao longo do tempo),

desde a concepgio a implementagio. Disponivel em: < heeps://www.landsrl.com/lim-2> 20 jan. 2020

3 Ao admitir que o planejamento da paisagem associado aos dispositivos de infraestrutura verde (IV) é um recurso
basico e imprescindivel em projetos urbanos, concebidos enquanto um sistema de base, da mesma forma que os
espagos destinados a infraestrutura obrigatoria para a rede de esgoto, para a pavimentagio das ruas, para tele-
fonia, entre outros (Cormier & Pellegrino, 2008). Por exemplo, o sistema vidrio ¢ tanto capaz de ser um sistema
base de infraestruturas urbanas de transporte, abastecimento e energia quanto também palco de encontros e
lazer — garantindo maior seguranga social — e de base para dispositivos ambientais — que amenizam ilhas de calor
urbanas, realizam o manejo das dguas urbanas com o controle de pontos inundagio e fitorremediagio das aguas.

A infraestrutura verde ¢ “uma rede interconectada de espacos verdes que conserva os valores e fungdes dos ecossis-

temas naturais ¢ que fornece beneficios associados as populagées humanas” (Benedict & Mcmahon, 2012, p. 12).

4  As solucdes baseadas na natureza (NbS) — NBS em seu acronimo em inglés (Nature Based Solutions) — sio defini-
das pela Unido Internacional para a Conservacio da Natureza (IUCN) como “a¢des para proteger, gerenciar de
maneira sustentdvel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, que abordam os desafios da sociedade de
maneira efetiva e adaptativa, proporcionando simultaneamente o bem-estar humano e os beneficios da biodiver-
sidade™.

Disponivel em: <https://www.iucn.org/commissions/commission-ecosystem-management/our-work/nature-ba-

sed-solutions> Acesso 03 fev. 2o19.
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Uma vez que a infraestrutura verde, implica no emprego de uma ampla gama de conhecimentos
e técnicas presentes nas areas das ciéncias biolégicas, geogra’ﬁcas e naturais, além das engenharias
a utilizacdo do conceito dessas tecnologias naturais ¢ um campo promissor de aplicacio desse

conceitual.

O ponto subjacente a tais questdes ¢ o tratamento do conceito da complexidade no projeto
da paisagem. A complexidade ¢ tratada nesta pesquisa como uma forma de observar o mundo,
incluindo a natureza e a sociedade, que, por sua vez, revelam diferentes possibilidades de sele¢ao
para projetar capazes de atender as necessidades sociais, mas, simultanecamente, estar aberto para
o lado contingente da natureza. Trata-se de um processo constante que marca a vida do paisagista

que busca sempre a melhor maneira de projetar um espaco que o qualifique.

Nesse sentido, optou-se pelo uso da modelagem da informaciao enquanto conceito e ferramental
para viabilizar embasamentos argumentativos que tratem da complexidade do projeto da paisagem.
Para superar o enfoque habitual, pautado em solucoes tradicionais, como veremos no capitulo
2, $30 necessarios mais estudos ¢ investimentos em tecnologias ¢ metodologias de projetos da
paisagem que criem inovadoras ¢ criativas “sinteses fisiondmicas” responsivas as forcas dinamicas
que estio definindo o atual século, como as mudangas climaticas, rupturas tecnologicas, migracoes

e volatilidade econdmica.

Dessa forma, sob a urgéncia global de desenvolver novas linguagens ¢ ferramentas, a partir
da modelagem da informacio, propde-se o LIM enquanto um conceito que objetiva alcancar um

7 . . . . -
equlhbrlo entre as estruturas pro]etadas € OS s1stemas naturais que nos sustentam.’

Trata-se de um avanco em relagio ao processo de projeto ao incluir a concepgao baseada em
parametros ¢ performances para gerar a modelagem precisa da informagio. Em um processo que
exige o dialogo ¢ a abertura permanente do Paisagismo para outros campos do conhecimento,
como a Informatica ¢ a linguagem da programacio, que dependem da formacio de grupos
interdisciplinares, contemplando diversos profissionais habilitados a transitar nesses saberes,
inclusive com a compreensio critica das suas respectivas limitacoes. Tal integracio possibilitara que
as diferentes fases do processo de projeto da paisagem, tais como: concepgio; analises de viabilidade
¢ execugdo acontecam de maneira mais integrada; pois estardo baseadas em parametros; metadados
¢ regras generativas, o que possibilita a reduciao de desgastes em todo o processo de projeto, alem
de permitir uma nova forma de lidar com a parametriza¢io em projetos de paisagem (Sandre &

Pellegrino, 2021).

A partir do conceitual do LIM, a tese apresenta a Plataforma Mariposa, capaz de oferecer

cenarios de retrato da realidade urbana e de simulacio de alternativas de projeto de infraestrutura

5 Sdo poucos os projetos ¢ publicagdes que discutem o uso de técnicas digitais avangadas no projeto de arquitetura
paisagistica, uma excegio sio os livros Digital Landscape Architecture Now, que abrangem priticas de design digital,
abrangendo renderizagﬁo, animacio, analise geoespacial, fbtogrametria, detecgﬁo ambiental e o Landscapc Archi-

tecture and Digital Technologies: re-conceptualising design and making.
R & g desig 8
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verde, a partir de uma exp]oragﬁo criativa dos diversos padrées que 0s espacos livres verdes podem
assumir no tecido urbano, comnovas fungées infraestruturais, além das j:ft atendidas nas intervencoes
tradicionais. A tese discute a tematica da performance dessas alternativas quanto a capacidade
de provisao de SETViCos ecossistémicos® a partir da integracao de diversas variaveis hidro]égicas,
ecolégicas, sociais e conforto ambiental prevendo tendéncias e avaliando potencialidades, restricoes

e conflitos de interesse.

Pautado no conceito de modelagem algoritmica, a Mariposa, a partir de dados ¢ parametros,
foi capaz de simular formas geométricas e gerar resultados permitindo visualizacoes graficas
que podem ser alteradas. As simulagdes podem variar conforme os usos, preexisténcias, fungoes,

estrutura e composicio, finalidade social dos espagos abertos.

Esta tecnologia sera a base inicial comum para que os diversos stakeholders envolvidos possam
interagir com o programa ¢ visualizar alternativas de configuracio dos elementos da paisagem.
Acredita-se que a Plataforma pode auxiliar na compatibilizacao dos conflitos inerentes ao processo
participativo de cocriacao dos projetos, negociacio de solucdes na prospeccio dos cenarios e
apoio a decisdo. Nio se trata de instrumentalizar o projeto, mas sim propor uma metodologia que
permitira aos usudrios a intervencio ativa na conformacio da paisagem a partir da provisio de

. . A .
SCTVICOS €COSss1stemicos.

Assim sendo, tal abordagem permite que os pesquisadores, o Poder Publico e asociedade civil, em
consorcios, promovam uma ciéncia colaborativa da paisagem. Novamente, refor¢a-se a necessidade
da constitui¢io de equipes multidisciplinares para o avanco desta discussdo apresentada pela tese.
Portanto, esta pesquisa inaugura um campo de investigacio vinculado a possibilidade de inovacao
por meio da criacdo de uma tecnologia grafica de simulacio de cenarios. Uma tecnologia capaz de
integrar as diversas dreas de projeto da paisagem — dando o devido tracamento a complexidade,

evitando simplificagdes —, gerando uma capacidade resolutiva em tempo real.

Argumenta-se ao longo da tese que essa Plataforma auxilia o processo de projeto da paisagem
ao fornecer suporte a cria¢io de alternativas, manipulando a complexidade das diversas areas de
conhecimento tecnico-cientificas ¢ atendendo suas variaveis de desempenho, a provisao de Servicos
Ecossistemicos (SEs). Desse modo, a Mariposa atua como um meio para simulacao de aspectos
dos ambientes construidos e naturais dos projetos, com a finalidade de fornecer mecanismos para

! . P . . o/ . . .
que suas multiplas funcdes sejam verificadas em suas variaveis e avaliadas para o atendimento das

necessidades ambientais, sociais, culturais ¢ economicas (Sandre & Pellegrino, 2021).

Com o uso da Plataforma, o arquiteto, urbanista ¢ paisagista tem um amplo 1eque de
possibilidades abertas pelos algoritmos, que o auxiliam em sua atividade projetual, podendo

! = . . /. . .
expressa—la d€ forma mais Consequente ¢ menos arbltrarla. POandO selec10nar aquela alternatlva

6 O conceito ES ¢ definido pela Millennium Ecosystem Assessment (MA) (2005) como os beneficios que os humanos

obtém da natureza.
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que melhor The atenda e aos demais participantes do processo decisorio do projeto, evitando assim
que cada decisio seja vista como personalista e/ou individualista, mas como parte de uma criacao
colaborativa que atende a0 que todas as dimensoes e agentes interessados procuram, conforme

Moura:

As novas condigdes tecnoldgicas favorecerdo, sobretudo, os processos de governanga
territorial, uma vez que atuardo como uma ponte de comunicagdo entre os setores
técnico, administrativo e comunitario da sociedade, pois as propostas para o territorio

serdo adequadamente simuladas, revisadas, comunicadas e intercambiadas. E
mais um passo em diregdo aum planejamento participativo real, pois haverd uma
condicdo mais ampla para a compreensdo de propostas e normas. Espera-se que
a ciéncia e a tecnologia sejam convidadas a colaborar nos processos de tomada
de decisdo e garantir agdo antrépica em ambientes que busquem um equilibrio
dinamico (Moura, 2013, p.7).

Em complemento, objetivou-se fomentar a inter ¢ multidisciplinaridade ao contribuir com
o avanco da disciplina da Arquitetura da Paisagem, bem como ao discutir o desenvolvimento
de tecnologias inovadoras, uma estetica critica ¢ métodos de projetos integrativos de diversas
disciplinas, ajudando a equipar uma geragio de projetistas habeis a ctrabalhar com diferentes
ambientes ¢ situacdes complexas. Destaca-se que a Plataforma Mariposa ¢ idealizada desde sua
concepedo como um produto tecnologico interativo que, por meio de linguagem computacional,
possibilita que o usuario exerca influéncia sobre o conteido da opera¢io de modo a viabilizar sua
aplicacdo por diferentes profissionais, seja no setor publico (eg. aplicacoes relacionadas a gestiao
urbana pelo Poder Publico, por meio das secretarias ¢ orgaos publicos) ou no setor privado (eg.

aplicacoes projetuais em loteamentos residenciais).

Por fim, apesar de nio ser tema central de discussio desta pesquisa, esta tese ¢ ciente que no
processo da CoNstrugao de algoritmos eda operagcao com os dados nas plataformas, inimeros vieses
podem ser reforgados, — bem como considera o impacto do desenvolvimento de novas tecnologias
para o aumento da desigualdade social. Neste sentido, toda a discussio apresentada sobre o
desenvolvimento da citada Plataforma nio exclui a adogﬁo de medidas para o combate aos abusos

de poder econdmico e a protecao da privacidade e dos dados pessoais.

Vale lembrar que ¢ a apropriacio dos dados pessoais, de forma gratuita ¢ unilateral, pelos
provedores de servico como matéria prima para fins de analise comportamental que assegura
a operacio do capitalismo de vigilancia (Zuboff, 2021, p. 18-19).As analises comportamentais
sao transformadas em lucro por meio do oferecimento de servigos variados, principalmente
publicitarios. Aliados a conectividade em crescimento exponencial, como a popularizacio da

Internet of Things, possibilitando que qualquer dispositivo pessoal (celular, relogio, oculos, entre
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outros) esteja conectado a internet, promovendo a intensa vigilancia da sociedade. Ademais, o
desenvolvimento da Plataforma aqui proposta, de forma aberta e participativa, esta atenta para
0s 1iscos e problemas vinculados ao Capitalismo de Vigilﬁmcia ¢ aos vieses da programagao, além,
! . . . I . . . . .

¢ claro, de aderir e respeitar a todo instante os valores éticos e proﬁssmnals do paisagismo e das
regulagées legais incidentes de modo a viabilizar uma sociedade livre e justa, em especial com

respeito ao meio ambiente e o fomento da criagio e ocupacio dos espacos publicos.

Estrutura da tese

Esta tese testou a hipdtese que o Landscape Information Modeling auxilia na articulagido
de parametros em projetos complexos da paisagem urbana, em especifico de espacos livres
multifuncionais, que considere as dimensdes politicas, culturais, ¢ticas e simbolicas, possibilitando
o tratamento da complexidade, a0 mensurar a varia¢io de sua capacidade de provisio de servicos

ecossistémicos.

A pesquisa possuiu o objetivo central de avaliar a performance de projetos de infraescrutura
verde no aumento da capacidade de provisao de servicos ecossistémicos em comparagio a cenarios
de retrato da realidade urbana por meio do sistema de modelagem da informagao, denominado

Landscape Information Modeling, contribuindo para a capacidade resolutiva nos processos decisorios.

Dentre os objetivos CSPCC{ﬁCOS alcangados pela pesquisa, é possfvel destacar [ON] seguintes:

» Desenvolver o conceitual do Landscape [nformation Modeling que gere
cenarios de retrato da realidade urbana e de simu]agio de alternativas de projeto
de infraestrutura verde a partir de uma exploragio criativa dos diversos padroes
que os espagos livres verdes poderdo assumir no tecido urbano, com novas funcoes

. - . ! ./ . . P . . .
mfraestrutura]s, a]em d'&S Ja '&t€ﬂdld'&5 nas mtervengoes tradlcmnals;

» Entender a perfbrm;mce dessas alternativas quanto a Capacidade de provisao
de SETViICos ecossistémicos, prevendo tendéncias e avaliando potencialidade&

restricoes e conflitos de interesses;

» Auxiliar nos processos decisorios de projetos de infraestrutura verde a
partir da integracao de variaveis hidrolégicas, ccolégicas, de conforto ambiental e

estético, aumentando a Capacidadc resolutiva:
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» Contribuir com a analise sistémica das questdes ambientais urbanas ao
gerar projetos de paisagens inteligentes com potencial multifuncional recreativo,
contemplativo ¢ de convivéncia, de manejo das dguas urbanas, abrigo a fauna e

tamb¢m em larga escala, de aumento da resiliéncia da cidade as mudancas climaticas;

» Possibilitar, a partir da Plataforma Mariposa, simular, modelar e adaptar o
projeto a todo instante e detectar com antecedéncia todas as interferéncias entre as

disciplinas, com rapida visualizacio de conflitos;

» Fomentar a interdisciplinaridade ao contribuir com o avanco da disciplina
da Arquitetura da Paisagem ao desenvolver tecnologias inovativas, uma nova estetica
critica e métodos de projetos integrativos de diversas disciplinas, ajudando a equipar

uma nova geracio de projetistas habeis a trabalhar com ambientes complexos.

A tese ¢ composta por esta introdugﬁo ¢ quatro Capl'tulos, consideragées finais e referéncias
bibliogréﬁcas. Os dois primeiros cap{tulos oferecem uma base tedrica que subsidia os resultados

e discussio da conceituagio do LIM e aplicagﬁo da Placaforma Mariposa nos capftulos seguintes.

No capitulo 1, 0 enfoque recai no estudo dos servigos ecossistémicos em dreas urbanas, fluxo,
demanda, oferta e modelagem. Dedica-se a problematizar se as areas verdes urbanas provém servicos
ccossistémicos, com uma analise sobre as diferentes percepcdes em uma revisio sistematica de
literatura. Embora prevaleca uma divergéncia na comunidade cientifica, esta pesquisa entende que
as dreas verdes urbanas sio parte de um ecossistema. Ao considerar tal defini¢io ¢ sublinhado que
esta premissa nio exige uma escala precisa (e exclusiva), mas sim a necessidade de compreender
uma interacdo dinamica entre seres vivos (incluindo suas fung¢des ecologicas) e 0 meio. Ainda que
os servicos ecossistémicos tenham sido intensamente examinados em certos dominios, poucas
pesquisas os avaliaram no tipo de paisagem urbana (Larson et al., 2016). Defende-se, assim, a

importancia da incorporacio das areas urbanas na agenda da Ecologia da Paisagem.

O capitulo 2 aborda os conhecimentos necessarios a proposi¢io do Landscape Information
Modeling, descrevendo suas bases teoricas, premissas e variaveis aplicadas ao projeto de paisagem
urbana. Desta forma, sio componentes do capitulo a modelagem paramétrica, algoritmica ¢

generativa. Além dos projetos orientados ao desempenho no qual se baseia o LIM.

Esses capitulos oferecem a base conceitual para os capitulos 3 e 4 que tratam da conceituagio do

LIM ¢ a viabilidade técnico-cientifica de sua aplicacio a partir da Plataforma Mariposa, em nivel
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de prototipo. Considerando o desafio de avancar em metodologias que possibilitem o estudo dos
espacos livres a partir de sua multifuncionalidade, a pesquisa propde um encaminhamento concreto
que auxilie na tomada de decisao para o planejamento e gestao dos espacos livres, atenta a questao
da provisao de servicos ecossistémicos a populacio. Sio descritos os procedimentos adotados nesta
tese, descrevendo o percurso metodo]égico da pesquisa em andamento e a de]imitagﬁo do recorte
das dreas de estudo. Com a contextualizagio da area de estudo, com projeto de infraestrutura
verde. Os dados obtidos serio criticados e Comparados com literatura pertinente. No final, esta tese
conclui sobre a importancia da aplicacao do processo LIM nos projetos de paisagem, em especial

via plataformas digitais.
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CAPITULO 1

AREAS VERDES URBANAS PROVEM SERVICOS
ECOSSISTEMICOS?

Este capitulo inicial apresenta uma base conceitual importante para o desenvolvimento da
hipotese da tese, a saber: a importancia da metodologia bascada no conceito de modelagem da

informacio para a lidar com a complexidade inerente ao projeto urbano de paisagem.

Para esta tese a discussao da complexidade em grande medida se relaciona ao debate dos servicos
ccossistémicos em areas urbanas, elemento fundamental para a defesa de uma modelagem que leve

em consideragdo a provisio desses servicos.

Aoadmitir queas dreasverdesurbanassaoparte deumecossistema, a tese sustenta que ¢ necessario
compreender uma intera¢io dinamica entre seres vivos (incluindo suas funcoes ecologicas) e 0o meio
que estio situados, de modo a avaliar os servicos em questdo. Ainda que os servicos ecossistémicos
tenham sido intensamente examinados em certos dominios, poucas pesquisas os avaliaram no tipo
de paisagem urbana — o que reforca o ineditismo da pesquisa apresentada. Defende-se, assim, a
importancia da incorpora¢io das areas urbanas na agenda da Ecologia da Paisagem ¢ de modo a

justificar a importancia da modelagem da informacio da paisagem.

Uma analise sobre as diferentes percepcoes em uma revisao
sistematica de literatura

Prevalece uma divergéncia na comunidade cientifica em relagﬁo ao entendimento das areas
verdes urbanas enquanto parte de um ecossistema. Para um local ser considerado parte de um
ecossistema deve-se admitir que nao ha uma escala precisa (e exclusiva), mas sim a necessidade de
uma interacao dindmica entre seres vivos (suas fun(_;(")es ecolégicas) e omeio. Deum 1ad0, a0 entender
que muitas das fronteiras entre os diferentes ecossistemas podem ser difusas (Rebele, 1994), alguns
autores defendem a aplica(_;éo desse conceito as areas urbanas ao partirem do pressuposto de nao
desvincular as relagées entre o meio natural do social, em especial da intervengao humana.” Tal

perspectiva supera a defesa de uma “natureza intocada” (Diegues, 1994) a0 compreender a paisagem
7 Ver Lima & Queiroga, 2007; Queiroga, 2014.

22



enquanto fruto da interagio entre questdes socioecondmicas ¢ processos biofisicos, postura esta

que ndo recai no extremo dominio dos sistemas tecnologicos.

Segundo Bolund & Hunhammar (1999), por exemplo, quando consideramos a humanidade
enquanto parte da natureza, as proprias cidades podem ser consideradas como uma rede global de
ecossistemas. Esta posi¢ao admite o ecossistema como um conjunto de espécies interagindo ¢ seu
ambiente local, nio bioldgico, funcionando em conjunto para sustentar a vida (Moll & Petit, 1994).
Em outras palavras, trata-se de todas as plantas, animais € microrganismos que vivem e interagem
de forma dinamica em uma determinada drea, juntamente com a relagio complexa que existe entre

eles e seu ambiente.

Essa visao, adotada neste projeto de pesquisa, admite que as a¢des humanas sio relativas a
todos ecossistemas, independentemente de sua proximidade com areas urbanas. Tal perspectiva
compreende que ¢ inerente ao processo de urbanizacio, seja no meio urbano ou rural, causar

impactos e a]teragées na paisagem — mas que nao a descaracterizam enquanto ecossistema.®

Nota-se também que esta visdo ja incorpora o carater da complexidade na vida social, isto porque
-~ . ~ ! . . ! .
nio isola ¢ observa as a¢des humanas como algo estatico e separado do ambiente. Ao contrario,
-~ - ! . . (.
pressupde que a a¢do humana ¢ elemento do ambiente, o que torna mais dificil compreender as
consequéncias e efeitos, mas, 20 mesmo tempo, ¢ uma observacio mais realista e rigorosa que busca

compreender a operacio de varias dindmicas dos ecossistemas.

Por outro lado, muitos pesquisadores contrapdem esta ideia ao entender que, por exemplo,
a presenca de arvores isoladas ¢ imersas no meio urbano em espagos confinados, sem uma
macrofauna associada, nio necessariamente configuraria enquanto um ecossistema. Vale lembrar
que este conceito foi cunhado para abordar a intera¢io entre organismos da natureza (Tansley,
1935) ¢ sua aplica¢do depende em alguma medida de observar uma capacidade do ecossistema
suportar, organizar ¢ manter equilibrada uma comunidade de organismos (Karr & Dudley, 1981)

sem disturbio associado.?

Apesar das divergéncias, ha um interesse crescente em entender melhor o provisionamento dos

SCI'Vi(S‘OS ecossistémicos“’ por ﬁreas Verdes urbanas; particularmente dentro dO contexto da rede de

8 Nesta vertente os mosaicos urbanos sio tratados como sistemas socioecologicos, ao incorporar componentes bio-
logicos, sociais e construidos (Pickett, 2016). Sendo primordialmente a partir da década de 1990 que a Ecologia
desperta para as areas urbanas como um habitat legitimo para estudo (Grimm et al., 2000). Admite-se, portanto,

uma ciéncia ecologica urbana (McDonnel, zom).

9 A questio do disturbio ¢ um desafio para os ecologistas, Chapin e Starfield (1997), cunharam o conceito “novo
ecossistema” para descrever ecossistemas com caracteristicas bioticas e / ou abidticas alteradas pelos seres huma-
nos. A avaliagio do MA (2005) trata de toda a gama de ecossistemas — daqueles relativamente nio perturbados,
como florestas naturais a paisagens com padrées mistos de uso humano e ecossistemas gerenciados e modificados

. . r r . 14 N
intensivamente por seres humanos, como terras agricolas e areas urbanas. Veja também MORSE et al., 2014.

10 O conceito ES, ¢ definido pela Millennium Ecosystem Assessment (MA) (2005) como os beneficios que os huma-

nos obtém da natureza.
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infraestrutura Verde de espagos liVI'QS” pﬁbliCOS (pOf CXC]’HP]O7 parques, ﬂorestas (& pracs‘as urbanas
’ . . . . / . . .

€ arvores assoc1adas a0 si1stema VlaI'lO) (S prlvados (areas a]ardmadas prlvadas). Para este texrto,

infraestrutura Verde refere—se a “uma rede interconectada de espagos Verdes que conserva os ValOTCS

~ . . /. . \ ~ »

(¢ fungoes dOS €cossistemas naturais ¢ que fOTl’leCC benef1c1os assoc1ados as populagoes humanas

(Benedict & Mcmahon, 2012, p. 12).

Hurley e Emery, 2018, por exemplo, colocam a necessidade de um entendimento mais completo
de como os ecossistemas urbanos, particularmente as florestas urbanas, aumentam o bem-estar
humano. Para esses autores ¢ preciso admitir que as areas verdes das cidades™ sejam consideradas
ccossistemas urbanos. Um outro exemplo ¢ extraido da tabela do CICES” (2018), trata-se do
servico de regulacio de filtragio de poeira por drvores urbanas, cujo beneficio pode ser a redugio
de doengas respiratorias. Ja Daily (1997) cunha o conceito de servicos ecossistémicos enquanto
condigdes e processos que fornecem real suporte a vida, através dos quais ecossistemas naturais ¢
as espécies que os compdem, sustentam ¢ atendem a vida humana. H4, portanto, uma premissa do

servico associada ao €spago natural.

Este trabalho, adota 0 marco conceitual desenvolvido pela IPBES que estabelece uma linguagem
comum para as variaveis, foco dos diagnosticos, resumindo em palavras ¢ imagens as relacdes entre
as pessoas ¢ a natureza (Diaz et al. 2015). No marco conceitual da IPBE, os servicos ecossistémicos
recebem abordagem mais ampla incluindo outras visdes de mundo e o relacionamento do homem
com a natureza (Joly, 2019). As contribuic¢des da Natureza para as Pessoas (Nature’s Contributions to
People) se referem a “todas as contribui¢des positivas, ou beneficios e, ocasionalmente, contribuicoes

negativas ou perdas, que as pessoas obtém da natureza” (Pascual et al. 2017).

Muitos trabalhos discutem os servicos ecossistémicos fornecidos por ambientes urbanos,
ressaltando beneficios diretos e indiretos como servicos de regulacio (por exemplo, melhoria da
poluicio) e servicos de suporte (por exemplo, biodiversidade') entre outros, como serdo analisados

neste trabalho.

nmn Os espacos livres de edif‘lcagﬁo para Magnoli (1982) sdo: quintais, jardins pﬁblicos ou privados, ruas, parques, rios,
mangues e praias urbanas, tais espacos formam, um “tecido pervasivo”, sem o qual nio se concebe a existéncia
das cidades, estio por toda parte, mais ou menos processados e apropriados pela sociedade; constituem, quase
sempre, o maior percentual do solo das cidades brasileiras (Pinheiro, 2004). Os espagos livres podem ser cate-
gorizados conforme sua acessibilidade, fun¢io, forma e usos (Sandre, 2017) e pela presenga de vegetagio ou area
permedvel.

Para espagos livres ver Magnoli, 2006; Macedo, 1999; Queiroga, 2014.

12 Nesse trabalho adota-se a concepg¢io da Resolugio CONAMA n ° 369/2006 que considera area verde “o espaco de
dominio pﬁb]ico que desempenhe f‘un(_gﬁo ecol(’)gica, p:lisagl'stica e recreativa, propiciando a melhoria da qualida—

de estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacio e espagos livres de impermeabilizagio”.

13 Nio se pretende neste artigo discutir quanto a viabilidade da aplicagio da tabela do CICES, nem quanto ao

modelo em cascata. Apenas se]ecionou—se um exemplo d€ servigo loca]izado cm ile'Ca urbana.

14 Ver Elmqvist et al., 2013 e também Haase, Frantzeskaki e Elmqvist, zo14.
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Diante dos diferentes servicos promovidos por areas verdes urbanas e considerando uma revisao
sistematica de literatura, busca-se mapear e identificar os argumentos que sustentam como (e se)

4 A . . A . . .~ . I .
as areas urbanas provem Servicos €COoss1stemicos Ppor me1o de uma revisao sistematica dC hteratura.

Considerando a necessidade do entendimento de como manter ou aprimorar o fornecimento
de servigos ecossistémicos urbanos relacionados a dgua, um segundo recorte foi feito para um
exame mais pormenorizado. Este recorte se justifica na medida em que ¢ possivel admitir a
infraestrutura verde como um método projetual capaz de examinar servigos ecossistémicos, tais
como o de regulagdo hidrica que permite reduzir o risco de inundag¢des e recuperar a qualidade
dos corpos d'aguas. Quando relacionados aos elementos hidricos estes beneficios, por exemplo,
incluem abastecimento de agua potavel (provisio), prevencio de inundacio (regulagio) e atividades

recreativas e de lazer (cultural).

Deve-se pontuar também que dentre todos os servicos ecossistémicos aqueles relacionados a
agua estdo entre as mais importantes para o bem-estar humano (Brauman et al., 2007; de Groot
et al., 2010; Keeler et al., 2012; Seiferc-Dhnn et al., 2015 apud Hackbart et al., 2017). Portanto, ¢
relevante fazer um mapeamento da literatura para compreender o nivel de interesse da pesquisa
no assunto de servicos hidricos, bem como quadro tedrico adotado por eles na atribui¢ao de valor

(Hackbart et al., 2017).5

Destaca-se, por fim, que nio se pretende defender um modelo normativo e nem esclarecer
. A . e . -~
a divergeéncia apontada, trata-se antes de compreender as diferentes posicdes apresentadas pela
literatura. Este capitulo possui um viés descritivo. Questiona-se, assim, como as arcas verdes
urbanas podem ser consideradas enquanto fornecedoras de servicos ecossistémicos? E como sao

mensurados cestes SGTVigOS?

O capitulo esta dividido em trés partes, alem desta introdugao. Na sequéncia sao apresentados
o metodo de pesquisa ¢ o detalhamento de todas as etapas do levantamento e codificacio dos
textos analisados. Ainda, os resultados e discussoes sdo indicados com o proposito de esclarecer
o estado da arte em relacio a indagacio formulada. No final, o capitulo indica o crescimento de
pesquisas que apontam para a importancia do exame dos servicos ecossistémicos providos por areas

verdes urbanas.

15 As bacias hidrograficas fornecem bens e servigos essenciais para sustentar ecossistemas e meios de subsisténcia
das pessoas da regiﬁo: por exemp]o, a produtividadc primordia] e os insumos de bacias hidrogr:ificas sustentam
as redes alimentares que produzem peixe para fins comerciais e recreativos; decomposigﬁo e absorgﬁo bi()l(')gica
puriﬁca o suprimento de :'lgua removendo materiais e nutrientes orgfmicos (Naiman et al., 1995) ]a’l as florestas
urbanas promovem importantes servicos ecossistémicos relacionados a zigua, tanto quantitativos quanto qua]ita—

tivos (Kermavnar & Vilhar, 2017)
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Método

E apresentado na sequéncia o mérodo de pesquisa realizado com todas as etapas para selegio
dos artigos para analise de literatura, a saber: base de dados; cricerios para inclusio e exclusio de

artigos; ¢ criterios para analise de literatura (Figura 1).

Base de dados

A pesquisa bibliografica foi realizada em um conjunto de dados de dados cientificos indexados

no ISI Web of Science em trés estagios usando seletores de consulta (Tabela 1).

Critérios para se]egﬁo de artigos

Uma pesquisa bibliografica foi utilizada para investigar o uso do termo “servico ecossistémico”
relacionado as areas verdes urbanas. Como a pesquisa de Hackbart et al. (2017) demonstrou ser
o termo relativamente novo, optou-se por incluir a sua lista de sindnimos de outros estudos
(Costanza et al., 1997; De Groot et al., 2002; Lamarque et al., 2011; Lele et al., 2013) com o intuito
de abarcar todas as pesquisas realizadas com essa tematica para a revisio de literatura ¢ os termos

combinados (Tabela 1).

Os termos da Tabela 1 foram pesquisados em titulos, palavras-chave e¢/ou nos resumos de artigos
publicados em revistas cientificas, em inglés, no periodo de 1° de janeiro de 1960 a 1° de setembro de
2018, conforme metodo realizado por Hackbart et al. (2017) e de Aradjo Barbosa (2015)." A partir
da lista de artigos cientificos obtida em ambas as bases de dados (e retirada possiveis duplicacoes
de artigos), o segundo passo foi selecionar aqueles relacionados as areas urbanas.”7 A data de 1960
foi selecionada para inicio do recorte tendo em vista a importancia dessa decada para os estudos

sobre ecologia nas cidades.

16 A filtragem dos dados se deu com o uso do software EndNote.
Filerar, organizar, analisar criticamente os resultados das pesquisas nas em bases de dados online, como ¢ o caso
da ISI Web of Knowledge, s0 se torna procedente com o auxilio de um programa de gestio bibliografica, como
¢ caso do EndNote. Depois da se]egﬁo dos textos a incluir na revisio de literatura, este programa constituira um
excecional recurso para orga-nizar referéncias bibliogréﬁcas, com facilidade de acesso ¢ atua]izagﬁo de forma

simples e devidamente sincronizadas com o processador de texto Word. (Ramos, 2014).

7 Niao é objetivo deste trabalho destrinchar o que se entende por urbano e cidade. De forma a eliminar possfveis
ambiguidades, visto as diferentes acepgoes de urbano, no Ambito desta pesquisa considerou-se como area urbana

a classificagio do uso da terra utilizada pelos autores dos artigos levantados.
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Tabela 1. Termos selecionados para consulta na Base de Dados ISI Web Of Science.

Termos (simplcs)

Te r'mos com bl n ’&dOS

Primeiro passo

Areas urbanas

Segundo passo

C

“ecosystem service®™ OR
“ccosystem good*” OR
“ecosystem benefit*” OR
“nature” service™ OR
“nature* good*” OR
“nature” benefic*” OR

“environmental®

service™” OR

- S

“environmental* goo

OR

« : %
environmental

benefic*™” OR
“ecological service*” OR
“ecological good*” OR

A
%9

“ecological benefit

“ecosystem good* and

service™” OR

“nature good"r and service™”

OR

“environmental good* and

service™” OR

“ecological good* and

service™”

“urban eco™” OR

A
kG

« %
gI'C cn urb an

areas” OR

e

“urban par

OR

“urban forest”

OR

“urban linear

park*” OR

“urban

corridor*”OR

“green square”

OR

“ereen backyard”
OR “urban

watershed”
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Critérios para inclusao ou exclusao dos artigos

Os artigos incluidos na analise seguiram os seguintes criterios:
» As palavras-chave pre-definidas (Tabela 1) devem existir em pelo menos um dos
campos: titulo, palavras-chave ou resumo;
» O artigo deve ser escrito em ingles;

» O artigo deve ser publicado entre 1° de janeiro de 1960 a 1° de secembro de 2018.

Quanto aos critérios de exclusio:

» Nio foram incluidos livros, capitulos de livros, teses de mestrado ou

. . X a .~
doutorado, resumos ampliados ¢ resumos de eventos cientificos e revisoes;

Do total de artigos encontrados nos passos 1 ¢ 2 (Tabela 1) foram excluidos os artigos referentes
a revisdes, opinativos, estrutura € cComposi¢ao da paisagem e planejamento, projeto € manejo de

!
arcas VCIdeS urb anas;

Apos a etapa de discriminagdo, descrita a seguir, foram excluidos os artigos de servicos

ecossistemicos de cultura e suporte.

Critérios de analise dos trabalhos selecionados

O montante de artigos foi separado conforme a divisio de servico ecossistémico proposta pela

MA (2005) em culturais, provisdo, regulacio e suporte.

Ap0s esta etapa, os artigos foram discriminados com relag¢io ao tipo de SE encontrado (Tabela 2).8

18 Muito embora tenha sido verificada uma incoeréncia entre o entendimento se servigo e beneficio pelos artigos,

estes dois conceitos nio foram diferenciados na anilise por nio serem alvo de discussio neste trabalho.
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Tabe]a 2. Sﬁl‘VigOS €COSSiSEé1TliCOS urbanos encontrados na 5616(;210 dOS Lll'tigOS ¢ sua descriqﬁo (bllSﬁZldOS nos

trabalhos de de Groot et al., 2011 e La Note, 2017).

Descrigao

. Importancia dos ecossistemas para fornecer habitac de
Habitat P P
Suporte reproducio, alimentacio ou descanso ¢ Biodiversidade,
Proteciao do Pool Genético . . . .
S Integridade do habitat (tamanho critico minimo)
Recreagio, espirituais, Voltados a apreciagio estética, valores recreativos,
Culturais
educacionais, patrimonio educacionais, paisagens culturalmente importantes
Alimentagio Plantas comestiveis
ST . . .
Provisao Presenca de espécies com potencial uso de madeira,
Fibra ¢ energia ) )
combustivel ou matéria-prima
Quantidade de dgua (diminuigio do escoamento
- - superficial e dos riscos de inundagio)
Agua (Protegao contra
inundacoes e alagamentos . . 'y
§ & Qualidade (Papel da biota e processos abiodticos na
¢ melhoria da qualidade) _ /. . .
remogdo ou quebra de matéria organica, nutrientes
xénicos e compostos)
Reducio da poluicio
Regulacao da qualidade do
ar Capacidade do ccossistema de extrair substancias
quimicas da atmosfera (ozonio, particulas solidas)
Regulagio i
Influéncia dos ecossistemas na temperatura local por
Regula(;éo do clima local
meio de cobertura vegetal
Influéncia dos ccossistemas na temperatura global
por meio de cobertura vegetal pela reducio das
Regulagio do clima global
concentragdes de gases de efeito estufa (enfoque
exclusivo em sequestro de carbono)
Polinizacio e dispersio Abundincia e efetividade
Controle bioldgico
. o
Controle de pragas por regulagio trofica
de pragas

Mtiltiplos servicos

= . . A .
mensuragao dC 2 0u mais Servigos €COSS1Stemicos

Valorag:io de mtﬂtiplos SErvicos

Valoragio (exclusivamente financeira)

Valoragio por percepgao

Valoragﬁo por percepgio das a’lreas Verdes urbanas pela

popula(;éo
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Para analise de literatura e metodologia foram excluidos os Servicos de suporte, culturais, de
percepcio e valoragdo.” Visto que nio ¢ foco desta pesquisa verificar como os SE sao percebidos
pela populagﬁo em areas verdes urbanas, mas sim a sua mensuragao em termos de controle de

inundacio, redu¢io da polui¢ao difusa e sequestro de carbono.

A analise de literatura dos métodos dos artigos levantados, referente aos servigos ecossistémicos
em dreas urbanas hidricos (SEw) e de sequestro de carbono (SEc), se deu a partir de um conjunto
de requisitos minimos para realizar a sua avaliacio (Tabela 3). Os artigos discriminados para analise
continham: informagdes especificas sobre a mensuracio dos SE em dreas verdes urbanas ¢ a descrigio
metodoldgica a partir de um estudo aplicado a uma drea. O conjunto com indicadores e o foco basearam-
se em Hackbart et al. (2017) para estudo de SE relacionados a agua e nos estudos realizados por Pellegrino

et al. (2006) e Lima & Queiroga (2007) relacionado aos espacos livres de edificagio urbanos.

Tabela 3. Indicadores relacionados a efetividade da valoragio dos SE em dreas urbanas utilizados para avaliar a

bibliografia selecionada nesta pesquisa.

Seleciona varidveis baseadas em principios cientificos relevantes relacionados a SE em dreas
Uso de indices verdes urbanas: sensiveis a sua localizacio e composicao; além disso, devem ser capazes de
estabelecidos resumir, simplificar e facilitar a interpretacio, o acesso e a comunicacio sobre as opinides
dos pesquisadores

Escal Identifica escalas espaciais (2 ou mais locais) e temporais apropriadas para representar os
scala . . . - . .
SE em dreas verdes urbanas que sejam consistentes com fungdes ecossistémicas

Garante que os tipos de uso da terra ¢ a configura¢io da paisagem sao como elementos que
guiam a mensuragio do SE da drea verde urbana, além de evidéncias da factibilidade de
Dinamica e estrutura fornecimento do SE.

da paisagem
Considera ¢ analisa a proveniéncia do servico, se em florestas urbanas, parques urbanos ou
de arvores plantas no sistema vidrio

Considera periodos diferentes (1 ou mais anos) para mensurar o SE ¢ os inclui como

Historia . .

elementos da avaliacio da situacio atual do SE em drea verde urbana
Construgio de Define o cendrio ideal ou os melhores cendrios possiveis obtidos a partir dos maiores valores
cendrios do ecossistema, explorando op¢oes de uso da terra em uma analise espacial

Define estratégias para planejamento e/ou realiza um projeto de forma a conservar e/ou
aumentar os SE em areas verdes

Plancjamento e
Projeto Objetiva-se analisar como sio incorporados os servigos ecossistémicos ao planejamento e
projeto urbanos, de forma a considerar o universo de questdes relativas 4 paisagem de modo
transdisciplinar

19 Os servicos de suporte classificados foram excluidos na etapa anterior dado que, majoritariamente, se tratavam
de levantamento de biodiversidade (eg. Hui, N. et al., 2017). Embora a classiﬁcagio do CICES nio reconhega o
suporte enquanto servi¢o optou-se por manté-lo em vista a nao excluir artigos anteriores a classiﬁcagio realizada

¢m 2017.
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SE (termos simples e combinados)
30.485

Excluidas demais éreas

SE em Areas verdes urbanas
935

Excluidos apés leftura do titulo

E em Areas Verdes Urbanas
415

SE em Areas verdes Urbanas
Analise de literatura 311

floracio fi

oragzo por percepgao &6 |

Val

SE em Areas Verdes Urbanas
Analise de literatura (classificagao) 98

SE Provisdo W SE Regulacao R Multiplos SE

Agua (quantidade) 9 14
A

Clima local 11

Clima global 33

Polinizagdo e dispersac

Controle biolégico 1

Figura 1. Fluxograma sintese do processo de selecao dos artigos pesquisados. O nimero de artigos em cada
etapa esta indicado ¢ o tamanho da seta indica graﬁcamente a sua quantidade (mantida ou excluida da
analise). SE em as dreas nao urbanas foram excluidos. Apds esta selecao, foram excluidos trabalhos opinativos,
de revisao, exclusivos a projeto e planejamento e de desservico de dreas urbanas. O total de SE em areas
urbanas (311) foram divididos apds leitura do resumo em culturais, provisao, regulacio, suporte, multiplos
SE ¢ de valoracao. Apos a exclusio dos de suporte, culturais e valoragao os artigos foram analisados quanto
a0 exemplo de SE. Por fim, os servicos de dgua (quantidade ¢ qualidade) e de sequestro de carbono foram

analisados quanto aos indicadores da Tabela 2.
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Resultados e Discussao

A pesquisa indicou que entre 1° de janeiro de 1960 ¢ 1° de setembro de 2018, um total de 30.485

artigos foram publicados sobre o tema SE, dentre estes 935 artigos tratam, em algum momento, de
areas verdes urbanas em palavras—chave, titulos e/ou resumos (Figura 2).

Constatou-se que ja existe acumulado mais de uma década de pesquisas documentando servicos
ecossistemicos fornecidos por espacos livres urbanos, incluindo servigos de regulacio, por exemplo,
sequestro de Carbono (Alonzo et al., 2016; Bae et al., 2015; Bartlett et al., 2011; Boukili et al., 2017;
Carretero et al., 2017; Clerici et al., 2016; Delphin et al., 2013; Dorendorf et al., 2015; Escobedo et al.,
2010; Freedman, 1996; Friess et al., 2016; Giannico et al., 2016; Golay et al., 2016; Gratani & Varone,
2014; Han, et al., 2018; Horn et al., 2015; Liu & Li, 2012; LV, et al.,2016; McPherson, et al., 2013;
Nowak, 2013; Pace et al., 2018; Reynolds, 2017; Schmite, et al., 2013; Singh et al., 2017; Strohbach et
al., 2012; Tigges, et al., 2017; Timilsina, 2014; Vaccari, et al., 2013; Wang & Jiunn-Cheng, 2012; Yao,
et al., 2017; Zhao & Sander, 2018; Kraxner et al., 2016); ¢ de provisdo, por exemplo em pesquisas
recentes ao fornecimento de alimentos (Hurley & Emery, 2018; Jujnovsky, et al., 2012; Zinia &

McShane, 2018); ¢ com relacio as florestas urbanas sio reconhecidos beneficios como a retengio de

agua de chuva, regulacio de inundagdes (Sanders, 1986), protecio da qualidade da dgua (Xiao et al.,
1998); ¢ a reducio da polui¢io do ar (Jim & Chen, 2008; Baro, Francesc et al., 2014).
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Figura 2. Area de pesquisa dos 935 artigos que tratam de Servicos Ecossistémicos em dreas verdes urbanas no

periodo de 1° janeiro de 1960 a 1° de secembro de 2018. Os artigos podem contemplar 1 ou mais dreas.

Fonte: autora, base de dados ISI Web Of Science



Entre os 935, 624 foram excluidos por nio preencherem os critérios de analise, tratavam-se de
artigos de revisio, opinativos e de planejamento, projeto e manejo de areas verdes urbanas. Dos 311
artigos que se referiam a servicos ecossistémicos em dreas urbanas, apos leitura do resumo, foram
divididos em servicos culturais (44), suporte (90), regulacio (80), provisio (4), multiplos SE (14),

valora¢do monetaria de multiplos servicos (13) e valoracio por percepeio (66).

Os 311 foram classificados conforme o tipo de servico (Figura 3, Tabela 2). Os servicos de suporte
referiam-se majoritariamente a levantamento de biodiversidade urbana (Hui et al., 2017; Ferreira
et al., 2018) ¢ os culturais a questdes recreacionais das dreas verdes (e.g. Fischer, et al., 2018). Os
de valora¢io por percepciao procuravam estabelecer uma conexio entre os servicos definidos por

cientistas daqueles percebidos e apreciados pelo publico em geral* (Larson et al., 2016).

Tanto os servicos culturais como os de suporte nio foram incluidos na analise de literatura e
metodologia por nio se referirem diretamente a resposta da efetividade de servicos ecossistémicos
em areas verdes urbanas. Ainda que existam estudos que apresentem ser a biodiversidade importante
para o funcionamento do ecossistema (Harrison et al., 2014), ela ¢ entendida como um “apoio” para

sustentar a producdo de servigos finais (CICES, 2018; Potschin-Young et al., 2017).

[sso ndo quer dizer que este “suporte” realizado pela riqueza de espécies nao seja importante, mas
sim que ndo trata-se de um servico direto realizado pelo ecossistema (CICES, 2018). Muito embora,
alguns criticos temem que, se esses elos ndo forem tdo claros quanto se postulava anteriormente,
maximizar apenas os aspectos dos ecossistemas que fornecem servicos aos humanos nio protegera
necessariamente a biodiversidade, ¢ o impulso para tornar este conceito uma parte integrante de

qualquer politica nio fornecera a sustentabilidade pretendida (Schrécer et al., 2014).

Entretanto, ¢ importante destacar dois fatores quanto a biodiversidade e ao SE. Primeiro, ainda
que o artigo tenha em suas palavras—chave, resumo ou titulo o termo SE (ou correlatos), este nio
é parﬁmetro suficiente para que possa se afirmar que ele considere ser a biodiversidade um SE
ecossistémico de suporte. Segundo, muitos dos artigos foram desenvolvidos antes da Classiﬁcagéo

do CICES (2018) ¢, portanto, ainda havia (e ha) controvérsias em relacio aos servicos de suporte.

Entre as 311 publicacdes, 42 sobre servicos de regulacio hidrica (9) e de sequestro de carbono (33)
foram selecionados para compor um conjunto de dados sendo analisados sob o aspecto metodologico
(Anexo 1). Dessa forma, 42 artigos foram selecionados para compor um conjunto de dados para analise
porque preencheram os critérios de (i) presenca de métodos de avaliagio descritos e aplicados (com

enfoque em regulagio) e de (ii) foco central de SE em dreas verdes urbanas.

20 Como o estudo que explorou as percepedes do publico sobre o SE urbanos em duas cidades dos EUA, os respon-
dentes dos questionz’trios reconheceram todos os tipos de ES, embora os “beneficios ambientais” (regulagﬁo da
qualidade do ar e da zigua; reconhecidos por 74% dos entrevistados) fossem menos amplamente reconhecidos do

que beneficios culturais (90%) ou “beneficios experienciais” (98%) (Larson et al., 2016).
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Valoragdo por percepcdc I 01,2%
Valoragdo de floresta urbanafarvore s 4%
Multiplos servicos m——m 4,5%

Cultural  |Recreagio, espirituais, educacionais, patrimonio  E—————— 14,1%

Suporte Habitat e Protecdo do Pool Genético I 18 9%

Controle biologico de pragas » 0,3%
Polinizagdo edispersdo ™ 0,6%
Regulacdo do dima global mss——— 10,6%
Regulagio Regulagdo do dima local m—m 3,5%
Regulagdo da qualidade do ar T——— 7,7%
Agua (quantidade e qualidade) w—"2,5%
Fibra eenergia 1 0,3%

Provisdo ) "
Alimentagdoe Agua ™ 1,0%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Figura 3. Distribuigﬁo dos Servigos ecossistémicos valorados em dreas verdes urbanas.

Fonte: autora, base de dados ISI Web Of Science

O numero baixo de publica¢des relacionadas aos servigos hidricos (apenas 5% com metodologia
avaliada e descrita de 935 artigos de areas verdes urbanas), sugere, para Hackbart et al. (2017)* que,
por um lado, ha amplo interesse internacional e, por outro lado, existe uma contribuicio para o
planejamento ambiental, ainda que esta seja insuficiente dar suporte aos tomadores de decisio em

face a diversidade de paisagens e condi¢oes de uso dos recursos hidricos em todo o mundo.

Avalia¢io por indicadores

Os trabalhos foram analisados quanto aos métodos utilizados e a ap]icagio de variaveis baseadas
em princ{pios cientificos relevantes relacionados ao SE em areas verdes urbanas. As publicagées
foram avaliadas quanto a Capacidade de resumir, simpliﬁcar e facilitar a interpretagao, o acesso e
a comunicagao sobre as opini(')es/dados das pesquisas. Os resultados indicaram que em todos os

artigos selecionados foram adotados algum tipo de indicador ou indice para a avaliagﬁo dos SEw

e de SEc.

Quanto aos SEc todos os trabalhos utilizaram medidas de carbono enquanto proxy para a
regulacio climdtica global. Destes 64% dos trabalhos utilizaram equagoes alométricas e dados do

diametro a altura do peito (DAP) para calculo de estimativas de biomassa (Alonzo et al., 2016;

21 As autoras, em pesquisa sobre servigos ecossistémicos hidricos, encontram um total de 3% de 1.688 artigos que

utilizaram recursos hidricos como ES e tiveram uma metodologia descrita.
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Bae et al., 2015; Bartlett et al., 2011; Boukili et al., 2017; Carretero et al., 2017; Clerici et al., 2016;
Delphin et al., 2013; Dorendorf et al., 2015; Escobedo et al., 2010; Freedman, 1996; Friess et al., 2016;
Giannico et al., 2016; Golay et al., 2016; Gratani & Varone, 2014; Han, et al., 2018; Horn et al., 2015;
Liu & Li, 2012; LV, et al.,2016; McPherson, et al., 2013; Nowak, 2013; Pace et al., 2018; Reynolds, 2017;
Schmitt, et al., 2013; Singh et al., 2017; Strohbach et al., 2012; Tigges, et al., 2017; Timilsina, 2014;
Vaccari, et al.,, 2013; Wang & Jiunn-Cheng, 2012; Yao, et al., 2017; Zhao & Sander, 2018; Kraxner et

al., 2016), tanto a partir de dados extraidos do LIDAR quanto de modelagem de amostras.

Algoritmos e modelos que associam propriedades a tipos funcionais de plantas ou grupos de
espécies a0 seu impacto em um ecossistema especifico foram desenvolvidos, um exemplo ¢ o método
automatizado i-Tree Eco (Pace et al., 2018). O uso de ferramentas do i-Tree Streets (interceptagio
de aguas pluviais) e i-Tree Eco Model ocorreu em 13% dos SEw (do total de 8) (Berland & Hopton,
2014) ¢ 21% (do total de 33) dos SEc (Alonzo, et al., 2016; Boukili, et al. 2017; Nowak et al., 2013;

Reynolds et al., 2017; Schmite-Harsh et al., 2013; Timilsina et al., 2014a; Timilsina et al., 2014b).

O i-Tree ¢ um software do Servico Florestal do USDA que fornece ferramentas de analise de
beneticios e analise florestal urbana e rural, que auxiliam no manejo florestal e os esforcos de defesa,
e ! . . . li . 22
quantificando a estrutura da floresta e os beneficios ambientais que as arvores proporcionam.
Esta modelagem de ecossistemas pode ajudar, por exemplo, na tomada de decisdes em relagio ao

plantio de arvores urbanas para mitigacao das mudancas climaticas e reduciao da poluicio do ar.

Entretanto, este software requer informacdes sobre as espécies ¢ o diametro do caule a altura
do peito (DAP) como dados de entrada, além de dados adicionais (incluindo uso ¢ ocupagio da
terra, altura total da arvore, tamanho da copa e dados de caracterizagio de espécies) para caleulo

de todos os servicos e desservigos do ecossistema.

Em estudo realizado em areas tropicais, onde a informaciao de algumas especies de arvores nio
estavam disponiveis, os trabalhos usaram valores definidos pelo género ou familia, isso pode ser
particularmente problematico, dado que o modelo foi aplicado a outras regides que nao os EUA,
para as quais os parametros foram projetados (Pace et al., 2018). Considerando estas limitacoes,
alguns dos estudos de SEc que utilizaram este software para locais que nio os EUA, fizeram
comparag¢des entre modelagens para mensurar qual o melhor modelo em areas urbanas (Zhao &

Sander, 2018).

Nos estudos feitos em grandes dreas nio ¢ possfvel a pesagem de todas as arvores, portanto,
equagoes para estimativa podem ser ajustadas, correlacionando a biomassa e o carbono com
variaveis de facil medicio, como o diametro a altura do peito (dap), a area basal, a alcura total da

arvore ou a altura comercial (Martinelli et al., 1994).

As diferentes metodologias para SEw, em especifico o calculo de intercepta¢io da chuva por

areas verdes, usaram ferramentas do i-Tree; equagdes alométricas; BasinSim Model; Dados poluicio;

22 Disponivel em: < heeps://www.itreetools.org/about.php> acesso 08 set. 2018 >
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Processo de interceptacio da chuva/arvore do modelo de Rutter ¢ Morton, 1977; Hidrogramas
com/sem arvores (exceto volume de escoamento); Fluxo volumétrico de seiva; Arquitetura da copa;
Stemflow (estimativa/modelagem); Precipitacio interceptada pelo dossel (modelagem); BLUi
(economic return of land use in R§/kmz2); Storm Water Management Model (SWMM); Fair Hill
NRMA (bacia hidrogréﬁea experimental); Precipitacdo intereeptada pelo dossel (modelagem).

Esta variedade de indices indica que os pressupostos que regem os métodos de anilise de
SEw em areas urbanas nio apresentam um consenso ¢ variam amplamente entre pesquisadores e
regioes, visto que nio hd uma dnica abordagem de calculo para regulacio de inundagoes. Deve-se
considerar que os pesquisadores estdo no processo de encontrar a melhor maneira de representar os
servicos ecossistémicos hidricos, a partir dos indicadores mais sensiveis, diretamente relacionados
e representativos do status destes recursos (Hackbart et al., 2017). Embora seja importante para
a prestacio de SEw verificar tanto a quantidade (em termos de intercepcio de aguas pluviais,
escoamento superficial e reducio do risco de inundag¢des) quanto a qualidade da agua (em termos
de poluicio difusa, concentraciao de poluentes), estes somente foram avaliados em 2 estudos (Erol

et al., 2013; Teng et al., 2012).

Esses indices sdo uteis para auxiliar atividades de gerenciamento e contribuir para estudos que
visem modelar ¢ identificar mudancas na prestacio de servicos ecossistémicos (Niemeijer & de
Groot, 2008). Visto que o dossel das arvores reduz o escoamento das aguas pluviais, interceptando
a chuva, que subsequentemente evapora, infiltra-se no solo ou diminui-se sua contribui¢ao para o

escoamento superficial (Xiao et al., 1998).

Quanto aos indicadores econdmicos, somente dois trabalhos de SEw utilizaram: um referente
a valoracio de wetlands ¢ bacias hidrograficas em Quebec, Canada em diferentes escalas (He et al,
2015); ¢ 0 outro para valorar uma bacia hidrografica na cidade de Belo Horizonte, Brasil, utilizando

o BLUi (economic return of land use in R$/km?) (Marques et al., 2017).

Escala

Os 88% SEw ¢ 67% SEc identificaram duas ou mais escalas espaciais para estudar e comparar a
regulacio hidrica e a regulacio climatica global por sequestro de carbono em dreas verdes urbanas

. - . A .
consistentes com fungo 2§ ecossistemicas.

Tratam-se de estudos comparativos entre situacoes distintas de uso e ocupacio da terra para
a interceptacio de aguas pluviais por arvores. Por exemplo, situacdes entre composicao florestais
diferentes entre floresta mista urbana, floresta riparia e pinus, em que Kermavnar & Vilhar (2017)
verificaram ser a interceptacio pelo dossel, durante o periodo de 6 anos consecutivos, afetada

principalmente pela composicio de espécies arboreas, cobertura do dossel e dimensoes das
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:’1rvores).23 Para os autores, uma melhor compreensao dos processos de interceptagﬁo de precipitagéo
em florestas urbanas é necessaria para auxiliar o manejo e planejamento de florestas urbanas,
visando maximizar a interceptacao do dossel para a mitigacao do escoamento de éguas pluviais e

inundagées em bacias hidrogra’ﬁcas urbanizadas.

Outro exemplo, foi o estudo de Berland & Hopton (2014) que verificou o padrio de plantio de
arvores no sistema viario de nove comunidades, ao longo de gradientes geograficos e demograficos
na regido metropolitana de Cincinnati, Ohio: EUA. O estudo constatou que as arvores de rua sio
componentes cruciais da infraestrutura verde urbana, pois fornecem beneficios de interceptacio

de aguas pluviais e outros servicos ecossistémicos.

Em que pese o reconhecimento das drvores como essenciais para a prestagcio de muitos servicos
ccossistémicos nas cidades (Nowak, Hoehn, Crane, Stevens e Walton, 2007; Chen, Adimo, & Bao,
~ . A . . 1 .

2009; Shackleton et al., 2015), questiona-se se sua permanéncia isolada ou em al¢ias no sistema

viario configuraria o entendimento da prestacio de um servico necessariamente ecossistémico?

Arvores isoladas sao elementos pequenos para serem consideradas ecossistemas por si mesmas ¢

deveriam ser tratadas como parte de um sistema maior (Bolund & Hunhammar, 1999), logo este
. - . ol . . . 4

tipo de estudo ndo mensuraria o SE, mas outro tipo de servigo associado a presenca de arvores no

sistema viario.

Aleém disso, constatou-se que nenhum trabalho realizou analises em escala cruzada, ainda
que esta abordagem tenha importancia para o estudo das interagdes entre os componentes do
sistema (e muitas descobertas sejam sensiveis a escala). As publicacdes tratavam principalmente de
comparacoes entre locais diferentes, portanto multiescalares ¢ na mesma escala espacial, mas nao

cruzadas.

Compreender como um fendmeno muda ao longo do tempo em uma escala requer compreender
como ele se relaciona aos sistemas em outras escalas, ja que ferramentas em escala cruzada
quantitativas ¢ preditivas ainda nao existem (Scholes et al., 2013). Assim, para que este tipo de
metodologia seja extrapolada, sio necessarios ajustes ¢ os coeficientes dos resultados devem ser

corrigidos de acordo com a escala desejada.

Muito embora cada regido tenha sua especificidade hidrica, o trabalho realizado em maiores
escalas (locais) para Hackbart et al. (2017) nio pode ser generalizado ja que as particularidades
encontradas em cada area nio se repetem em outras escalas. Como apontam Kermavnar & Vilhar
(2017) todo ecossistema florestal, definido pela composicao de espécies de arvores, caracteristicas
estruturais, do solo e condic¢oes do local, ¢ de alguma forma tnico, portanto, ¢ dificil tirar conclusoes
gerais sobre a precipitacdo e a interceptac¢ao do dossel investigando tipos e climas espec{ﬁcos e

diferentes de florestas.
23 A floresta mista teve uma interceptagio do dossel consistentemente mais elevada do que os outros dois tipos

dC ﬂoresta, isto é, a ﬂoresta ClC V"iI‘ZCa ¢co pinha], entretanto, oS Va]OfCS variaram conforme a épOCﬂ d() ano ¢ a

presenca de folhas em arvores caducifélias.
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A escala temporal foi aplicada para cobrir o espectro das chuvas ao longo do ano, como realizado
por Gotsch, et al. (2018) em duas diferentes areas verdes urbanas. Os autores, ao considerar as
! A o . ”
arvores como elementos que beneficiam os ecossistemas urbanos (p.183), estudaram como a
ﬁsio]ogia Vegeta] afeta a capacidade de absorver égua, particu]armente apés os eventos de chuva e
encontraram grande variagao entre o tamanho das arvores e ﬁmgulo de ramiﬁcagio na interceptacao
de chuva.** Nesse sentido, percebe—se como estudos ﬁsiolégicos impactam servicos hidro]égicos
importantes que influenciam a eficacia de diferentes arvores como ferramentas para gerenciar o

escoamento de éguas pluviais.

Dinamica e estrutura da paisagem

Na analise dos servicos ecossistémicos urbanos foram utilizados dados de uso e ocupacio da
terra enquanto elementos que guiam a mensura¢io dos servicos em areas verdes urbanas em 67%

dos SEw e 55% dos SEc.

Este dado ¢ relevante visto a necessidade de entender como o uso da terra do entorno da area
verde (urbano, rural, periurbano) influencia no fornecimento do servico ecossistémico e, também,
no seu manejo e conservacio. Entretanto, somente 2 estudos de SEc utilizaram métricas enquanto

metodologia para estudo da estrutura da paisagem (Han et al., 2018; Singh et al., 2017).

LV et al., 2016 classificaram a floresta urbana de Harbin conforme o desenvolvimento do anel
viario da cidade em 5 regides usadas para representar os gradientes urbano-rurais do centro urbano
para a area rural. A variacdo de estoques de carbono no espaco urbano exibiu um processo causal
em diferentes niveis de urbanizac¢io e nio apresentou rela¢des com gradientes urbano-rurais. A
analise de regressio ndo mostrou relagdes significativas entre o estoque de carbono e os niveis de

urbanizac¢io nesta cidade.

. 14 .
Historia

Em 33% dos SEw (Gotsch et al., 2018; Kermavnar et al.,; Keng et al., 2012) ¢ 36% dos SEc (Bae
ct al., 2015; Boukili et al., 2017; Freedman, 1996; Golay et al., 2016; Gratani et al., 2014; Han et al.,
2018; LV et al., 2016; Schmitt-Harsh et al., 2013; Singh et al, 2017; Timilsina et al., 2014) foram
utilizados dados referentes a periodos direntes para mensurar o servico. A contextualiza¢io dos

drivers ao longo da historia para compreender a paisagem recente € delinear o futuro ¢ vital para

24 Padroes de transpiragio de pequenas arvores foram impu]sionados principa]mente pe]a variacio na umidade
relativa, enquanto a varia¢io na radiagz’lo solar teve o impacto mais importante no fluxo de seiva de arvores de

grande porte (Gotsch, et al., 2018).
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avaliar SETVicos ecossistémicos h{dricos, visto que sua demanda varia ao longo do tempo (Hackbart

et al., 2017).

Quanto aos SEc, no estudo de Bae et al. (2015) os parques urbanos sio responsaveis por uma

- ! / . . \

grande propor¢io de espagos verdes em dreas urbanas e sua area deveria aumentar devido a
crescente urbanizagio e ao desejo dos cidadios por uma melhor qualidade de vida. Para os autores,
compreender o ciclo do carbono em parques urbanos ¢ imperativo para mitigar as emissoes de

gases de efeito estufa nas regides urbanas.”

Construgio de cenarios e Planejamento e Projeto

Constatou serem poucos os trabalhos que definem diferentes cenarios para explorar como o
uso e ocupagio da terra, em uma analise espacial, afetam a provisio de SEw e SEc (9,5% do total de

42) (Ayen et al., 2012; Gonzalez-Sosa et al, 2017; Marques et al., 2017; Delphin et al., 2013).

Cenidrios ajudam os tomadores de decisio a selecionar as melhores a¢des de gerenciamento para
conservacio ou recuperacio de recursos hidricos, ponderando agdes e investimentos, bem como
onde e quando as interferéncias devem ser realizadas na paisagem para reduzir as mudangas no
fornecimento de servigos hidricos (Hackbart et al., 2017). Por exemplo, Ayen et al., 2012 modelaram
o impacto do uso da terra em uma bacia hidrografica urbana para identificar estratégias especificas

atraves do uso das melhores praticas de manejo (Figura 4).

Da mesma forma que em Planejamento ¢ Projeto, apenas 19% das publicagées definiram
estratégias para planejamento e/ou realizaram projetos de forma a conservar ou aumentar o SEw
e SEc. E imperioso observar que os estudos de SE ensejam questoes transdisciplinares, sobretudo
quando discutidos no ambito das areas urbanas. Todavia, constatou a inexisténcia de pesquisas
coletivas ou di:ﬂogos entre diferentes disciplinas interessadas no tema. Nesse sentido ¢ possfvel
apontar a necessidade de reforgar a ampliagﬁo do horizonte cognitivo dessas pesquisas permitindo
que diferentes pesquisadores e proﬁssionais articulem seus conhecimentos. No caso concreto, por
exemplo, observou-se que em trabalhos onde ha uma mensuragao de dados hidricos e de carbono
nio foram realizados projetos, da mesma forma que nos trabalhos de projeto ¢ planejamento
(excluidos do total de 935 NO Processo de selegﬁo para analise de literatura) também nio sio

observados metodologias cient{ﬁcas para mensurar os SE.

25 Eles verificaram diferentes estoques de carbono em diferentes tipos de cobertura da terra em 2012 ¢ a mudangas
de sua concentragio entre 2003 e 2013 na Coreia. Foi observada uma diferenca de dez vezes nos estoques de car-
bono entre os diferentes tipos de cobertura da terra, destacando que a escolha dos tipos de cobertura da terra
no planejamento de parques urbanos poderia impactar signiﬁcativamente os estoques de carbono nos parques.
Um aumento de trés vezes na concentragio de SOC ao longo da década implica que os solos de parques urbanos

possam servir como sumidouros de carbono.
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Figura 4. Estrutura conceitual do modelo de Bacia Hidrografica.

Fonte: Modificado de Ayen et al., 2012

Consideracoes parciais

Este capitulo inicial se propos a estudar as bases conceituais para o desenvolvimento de uma

. ! . . . . P !
tecnologia propria de modelagem da paisagem a partir da discussio sobre como as areas verdes
urbanas podem ser consideradas fornecedoras de servicos ecossistemicos, bem como refletiu como

esses servicos podem ser mensurados a luz de uma revisao de bibliografia.

Trata-se de uma discussio importante para o desenvolvimento da tese jé que inexiste clareza
na literatura sobre a importﬁmcia dos SETViICos ecossistémicos receberem uma abordagem mais
-~ ! . . -
ampla, englobando a relagao entre homem com a natureza, vinculo essencial na discussao sobre
O projeto da paisagem. De forma objetiva, a discussao e necessidade de estudos da provisao de
. . A . . . . ~
SErvicos ecossistemicos no meio urbano aponta para a necessidade da modelagem da mforma(_;ao

da paisagem.

A partir da revisdo sistematica da literatura foi possivel aprofundar no tema do fornecimento
de servicos ecossistémicos em dreas urbanas, em especial discutindo os casos das areas verdes. Em
que pese a maioria dos estudos de SE serem realizados em areas nio urbanas (29550), propde-se
ampliar este instrumental ao entender ser esta disciplina essencial para o planejamento e projeto

de uma espacos livres, pautados nos conceitos de infraestrutura verde.

Cabe destacar que, provavelmente, muitos trabalhos de recursos hidricos nao foram incluidos por
ndo terem servigos ecossistémicos (ou termos relativos) em seus ticulos, palavras-chave e resumos. Os

estudos sobre bacias hidrograficas urbanas (tanto em termos de qualidade, quanto de quantidade de
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6 Os dados aqui sistematizados reforgam a necessidade de uma maior articulagio

agua) s30 extensos.
das pesquisas — dadaa transdiscip]inaridade do tema ambiental — considerando que poucos trabalhos
pretenderam aplicar os resultados ou dados coletados. Ainda, este trabalho contribuiu para esclarecer
a importﬁmcia metodolégica da revisio de literatura e do processo de construcao da amostra analisada.
No caso concreto, os resultados encontrados foram importantes para reforgar a importancia das areas
verdes na provisao de Servicos, embora nio se possa afirmar que sejam de fundo ecossistémico. Outro

ponto importante ¢ o recorrente uso de modelos para mensurar estoques de carbono utilizados pelos

autores sem, entretanto, mensurar os dados c¢m pesquisas dC campo.

Os habitats nos centros urbanos sio bastante heterogéneos: desde dreas com ecossistemas naturais,
COmMO parques municipais e remanescentes florestais urbanos, até complexos industriais e aterros
sanitarios com pouca vegetacio nativa (Joly et al., 2019). Como os autores colocam, embora isso seja
limitante para a composicio ¢ a diversidade de comunidades bioticas, geralmente, as dreas urbanas
do Brasil sdo cercadas por ecossistemas de grande biodiversidade (Pauchard & Barbosa 2013). Parques
publicos, remanescentes florestais, corredores ecologicos e outros componentes naturais possuem
importancia para o lazer, a regulacio do clima e a prevencio de doencas (Joly et al., 2019). Como os
autores criticam, a falta de planejamento apropriado acaba por estabelecer formas inadequadas de
utiliza¢io social e ambiental da paisagem urbana, assim, a consolida¢ao da politica ambiental urbana
depende de a¢oes integradas entre esferas de governo e sociedade que permitam uma gestao ambiental
transversal, otimizando os recursos naturais a fim de implementar medidas pertinentes. Uma forma

de viabilizar essas medidas sera discutida nos proximos capitulos.

26 Uma pesquisa na base de dados do ISI Web Of Science com os termos “urban watershed” or “urban wetland” or

“urban stormwater” originou 2104 artigos, datados de de 1968 a 2018.
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CAPITULO 2

BASES CONCEITUAIS PARA CONFORMACAO
DE UMA MODELAGEM DA INFORMACAO DA
PAISAGEM

Este capl'tulo apresenta um breve panorama historico e uma discussio critica dos termos
utilizados na modelagem da informagéo € no projeto gréﬁco, dada a importﬁncia de situar este
trabalhoem rela(;éo A0S Processos digitais atuaisda Arquiteturae Urbanismo. Na parte final, algumas
ponderagées criticas sobre o uso computacional no ambito da sociedade capitalista de Vigilﬁncia
sao destacadas de modo a apresentar uma diagnéstico responsivo sobre o desenvolvimento de uma

plataforma que vise a promogao da liberdade e da igualdade.

Trata-se de uma importante apresenta¢io conceitual diante da nao familiariza¢ao dos termos
na arca de Arquitetura da Paisagem, bem como da escassa liceratura que se debruca em uma
articulacdo desses campos. Nio ¢ pretensio deste trabalho académico realizar um levantamento
historico exaustivo do Design Computacional — uso do computador no processo e método de
projeto — mas sim, em vista da atual amplitude de termos e suas aplicacoes, esclarecer as bases

conceituais adotadas, para entdo compreender a importancia do LIM, no capitulo 3.

Embora seja possivel traduzir o termo “computational design” para “projeto computacional”,
optou-se por utilizar, manter o termo design, por ser uma convencao na area ¢ ter seu uso recorrente
no meio. O termo design, inclusive, preserva a ideia da construcio e do processo envolvido na
atividade criativa de projetar, o que guarda o sentido de Complexidade trabalhado nesta tese.””
Este capitulo apresenta seus itens conforme os trés principais niveis de uso do computador, como

divididos por Kotnik (2010):

Representaci nal Utiliza o computador como uma ferramenta de desenho;

Paramétrico Caracteriza-se pe]a geracao de possibi]idades por meio de variagao de parftmetros;

Algoritmico Relaciona-se a codificagio da funcao que executa os comandos.

27 Em especial, design se refere a0 modo dinamico de observar, refletir, projetar e implementar uma ideia. Vale
lembrar que este termo ganhou grande relevancia :lpés 0s perl'()dos de industria]izagﬁo, nos quais o design esta
relacionado a produgio de produtos industriais, sobretudo em ]arga escala e de altissima velocidade de repro-
dutibilidade. Ademais, nio se pode pcrder de vista a importfmcia do design computacional neste processo de

revolugﬁo e transformagﬁo industrial que marca a vida social no século XXI.
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Representacional: sistema CAD

A revolugéo da telematica, relacionada aos servicos de telecomunicagées e da informarcica,
impactou signiﬁcativamente o desenvolvimento dos instrumentos de projeto e a prépria ideia
de projeto no seculo XX. Na prépria historia da ciéncia, importa lembrar que revolug()es
dependem de novos métodos, tecnologias, descobertas e lutas poHticas. A titulo de exemplo, a
revolugﬁo copernicana, que substituiu a explicagio geocéntrica pela heliocéntrica do universo,
nio teria acontecido antes do perfodo das grandes navegacoes, da descoberta do Novo Mundo,
do fortalecimento do humanismo, da reforma do cristianismo e também do apoio a ciéncia por

determinada classe poh’tica.28

A informatizac¢io do desenho representa uma importante transformac¢io no projeto. Os
antecedentes do Design Computacional originam-se do trabalho seminal de Ivan Sutherland, nos
anos 1960. O pesquisador propos um sistema denominado Sketchpad, onde eram inseridas formas
geométricas no computador por meio de uma caneta. Este sistema foi tido como o precursor dos

Programas de CAD (Computer-Aided Design ou Desenho Assistido por Computador). *

Na mesma decada, em 1961, Patrick ]. Hanratty inicia sua pesquisa nos Laboratorios da General
Motors onde ajudou a desenvolver 0 DAC (Design Automated by Computer), um sistema CAD
com graficos interativos. Mais tarde este cientista da computacio desenvolve o software Adam
(Automated Drafting and Machinery), o primeiro disponivel para desenho grafico, base para uma serie

de programas CAD subsequentes.

Naquela ¢poca o acesso ao sistema CAD estava vinculado a uma linguagem computacional
(Temporal Process Language) que poucas maquinas conseguiam operar. Somente ap0s o licenciamento
do sistema a outras empresas ¢ a popularizagﬁo das méquinas computacionais, que o sistema CAD
ganhou espago e projecio no mercado. E na década 1980 que observa-se uma maior influéncia
dos programas de CAD na Arquitetura ¢ Urbanismo, em um plataforma 2D com ferramentas
de desenho que facilitavam a precisio e repeti¢io de desenhos. A difusio de sistemas CAD

possibilitou 0 aumento da eficiencia em processos de desenvolvimento de produtos, redu¢io de

28 Foi nessa conjuntura que (]()pe'rni(:() conseguiu produzir um outro paradigma sobre a cosmologia. Alexandre
Koyré, na obra Do mundo fechado ao universo infinito, afirma que “o espirito humano, ou pelo menos o europeu,
sofreu uma revo]ugﬁo profunda, que alterou o préprio quadro e padrées de nosso pensamento, e da qual a ciéncia

e a filosofia modernas sio, a um so tempo, raiz e fruto” (Koyré, 2006, p. 7).

29 Com a tese, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, intitulada “Skctchpad: Um Sistema de Comunicagdes
Graficas Homem—M:’lquina”, Sutherland incluiu no Skctc‘hpad recursos como memoria do computador para arma-
zenar objctos desenhados, faixas de borracha para construgio de linhas mais simples, capacidade de aumentar ou
diminuir 0 zoom em uma tela e técnicas para criar linhas, cantos e juntas perfeitas. Trata-se do inicio da interface
grz’lﬁca do usudrio (GUI), muito antes do termo ser cunhado. Disponivel em:

<https://www.americanmachinist.com/cad-and-cam/article/21892098/the-cadcam-hall-of-fame> Acesso 22 jan. 2020.

30 Douglas T. Ross, pioneiro da ciéncia da computacio e pai da usinagem computadorizada que cunha o termo “CAD™.
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erros relacionados a fabricagio e ampliacio das possibilidades de desenvolvimento colaborativo

(Rothwell, 1994).

Nio ¢ possivel perder de vista que o avanco de ferramentas computacionais de desenho reflete
o desenvolvimento de uma sociedade capitalista informatizada que, a cada instante, necessita
de novas ferramentas para possibilitar a produ¢io em larga escalada de solu¢oes ¢ materiais. As
entregas desse produto sio cada vez mais automatizadas ¢ orientadas para o lucro por meio das

pressoes ¢ demandas da construcio civil.

Como decorréncia das limitacoes dos programas comerciais, ¢ tambem do conhecimento do
arquiteto, tornou-se recorrente nas decadas seguintes o uso dos softwares baseados em sistema
CAD como uma forma de transferir para “meios digitais procedimentos analogicos convencionais”
(Peters, 2013). Em outras palavras, a pratica recorrente ao usar tais softwares ¢ desenhar objetos

geometricos no computador exatamente como se faz com o lapis ¢ a prancheta.

Tendo em vista as limita¢es desse sistema com o avanco de novas tecnologias no final do século
XX, para alguns autores, como Kos (2017), o termo CAD tende a desaparecer ¢ se tornar obsoleto.
O CAD era necessario quando a grande maioria dos projetos utiliza instrumentos tradicionais
em um meio fisico e seu uso trazia uma praticidade associada a uma ferramenta digital, conforme

esclarece Mitchell:

O efeito negativo da quarta geragao CAD foi estabelecer uma concepedo simplista
e banal de fungoes CAD e estilo de interacdo nas mentes de muitos arquitetos.
Sistemas CAD agora eram vistos, pela maioria dos profissionais e professores de
. . rr . .« .
arquitetura, como o equivalente grafico dos processadores de texto — dispositivos
bastante simples para a entrada, edi¢do e produgdo de documentos graficos (em

vez de textos) (1990, p. 483).

Atualmente, o CAD tornou-se um termo guarda-chuva/abrangente, especifico o suficiente
para ter alguns significados universalmente entendidos em relagio a interface — representacio
geometrica —, mas muito gencrico para sugerir ¢ incluir todas as variacoes especializadas (Laiserin,
2002). A época soaria estranha a sigla PBD (Paper Based Design) que, atualmente e provavelmente,

faria mais sentido do que CAD.

E nesse ambito que, superando as restricoes do CAD, limitado a representacao de vetores, tipos
de linhas associadas e camadas (layers) identificadas, ¢ proposto o sistema BIM (Building [nformation

Modelling ou Modelagem da Informagio da Construgio)."‘ Ao integrar modelagem grs’tﬁca e banco
31 Uma das primeiras apari¢cdes do termo BIM ¢é no trabalho de Nederveen e Tolman (1992). Segundo Fonseca (2017), seu trabalho

propoe que os diversos proﬂssionais envolvidos no projeto abordem suas especia]idades por meio de modelos de aspectos que

filtrariam dados relevantes a cada disciplina e, por fim, atualizariam um modelo tnico de referéncia para todos os projetistas.
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de dados, esses sistemas tém colaborado com a otimizacao dos processos da construcao civil que
envolvem desde a tomada de decisdes em projeto, produgﬁo informagées de alta qua]idade, previsao

do desempenho e estimativa de custo ao planejamento da obra (Ruschel et. al, 2010).

O BIM abrange dois componentes principais. Primeiro, o sistema possui uma reprodugio
grafica tridimensional da geometria da construcao (modelo), de onde ¢ possivel extrair os desenhos
téenicos; e segundo, um banco de dados integrado, no qual todas as informacoes, propriedades,
relacdes e apresentac¢oes sio armazenadas (Eastman, et. al, 2008) e compartilhadas para aumento da
eficiéncia do gerenciamento dos projetos. Este banco de dados integrado reduz o trabalho repetido
— otimizando o tempo aplicado na producio —, ou seja, ao estabelecer os dados de uma so vez,
teoricamente, tém-se as atualiza¢des de todo o conjunto quando acontecer alguma modificacio no

modelo (Eastman et al. 2or1).

O BIM ¢: “(...) uma versio melhorada de processos de projeto e representacdes mais tradicionais,
acrescidos de metadados nao geométricos” (Dritsas, 2016, p.612). Portanto, aos objetos sio associados
metadados: a um trago na tela vincula-se uma serie de acributos, como dimensoes de uma porta
¢ suas propriedades materiais e custos. E, diante de uma memoria infinita, todas as informacoes
sobre o ciclo de vida do projeto sdo armazenadas nesses objetos e podem ser usadas para criar e
revisitar documentos relacionados a fabricacio, estimativa de custos e at¢ mesmo gerenciamento
de constru¢do. Diferente das ferramentas CAD que nio exigem informagdes vinculadas aos
bancos de dados e, para Laiserin (2002), no sdo mais suficientemente descritivas da amplitude e

profundidade do processo de design.

Subjacente ao debate sobre 0 BIM discute-se o importante tema da modelagem da informacio.
Embora o termo tenha ganhado popularidade a partir da década de 2000, a concepg¢io da modelagem
da informacio remonta ao ano de 1962 com o trabalho seminal “Augmenting human intellect: a
conceptual framework” de Douglas C. Engelbart que aborda como os meios eletronicos auxiliam no
aumento da capacidade humana para lidar com situag¢des complexas. E o que iremos nos debrugar
no proximo item, tratando da amplitude de possibilidades do design paramétrico e algoritmico,
nio apenas como um processo capaz de gerar formas geométricas flexiveis e curvilineas, mas sim

enquanto um novo metodo de projeto.

Modelagem Paramétrica

Como entender a modelagem paramétrica, um tipO €Sp€C1,ﬁCO da modelagem da informagﬁo?

Esta tese adota as concepgdes de Leach (2014) para o design paramétrico e algoritmo. Para

O autor, O Processo paramétrico relaciona parﬁmetros a geometria dentro de um intervalo pré—
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definido. A depender do parametro, ao modifica-lo todo o sistema ¢ alterado. Um parametro ¢
um dado considerado necessario para analisar ou valorizar uma situacao ou também pode ser
descrito como um elemento ou caracteristica que pode ser usado para estabelecer comparacoes
entre pessoas, comportamentos, eventos, etc. No contexto da informatica, o parametro ¢ o valor
atribuido pelo utilizador atraves de uma funcio especifica, com o objetivo de fazer a modificacio
ou ajustamento de um determinado comando. Nos estudos sobre a qualidade dos espacos publicos,

0S8 parﬁmetros representam padrées a serem observados e mensurados (Filipe, 2018).

O “Modelo paramétrico” ¢ um termo controverso, ¢ mesmo especialistas tém dificuldade em
definir de forma articulada uma defini¢io concisa sobre o vocabulo (Davis, 2013). Os arquitetos
atribuem uma variedade de significados a “paramétrico” e frequentemente usam os termos
“modelagem paramétrica”, “design paramétrico”, “parametrizacio”, “parametria” (Landim, 2019)

enquanto sindnimos.

Conforme resume a autora, na classificacio de Hernandez (2006), existem trés tipos de

modelagem paramétrica:

» Modelo de variagio paramétrica — baseado na natureza declarativa dos

parametros usados para construir a forma, ¢ ¢ a forma mais basica do design

parametrico, pois 0s componentes geometricos sio controlados atraves da alteragao

dos valores (dados) dos parametros sem alterar a topologia da forma, ou seja, o
& J

numero de componentes ¢ suas relagdes;

» Modelo de combinag¢io parametrica — tambem conhecidos como modelos
de geometria associativa, oferecem, segundo o autor, um grau de complexidade
maior, a0 permitir que componentes geometricos possam ser combinados de

diferentes maneiras a fim de criar novas composi¢oes de projeto;

» Modelo hibrido — categorizado como uma juncio das duas abordagens
anteriores, oferecendo uma maneira mais robusta de projetar, embora mais dificil

de construir, por exigir uma forte estrutura de dados.
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Modelagem Algoritmica

As formas resultantes de ambos os processos, paramétrico e algor{tmico, podem ser semelhantes
e frequentemente utilizadas simultaneamente, mas as técnicas para geré—las sao diferentes.
Teoricamente, um algoritmo éa abstragéo de um Processo e serve como um padrﬁo sequencial que
levaa realizagio de uma tarefa desejada (Terdizis, 2006).3* Trata-se de um procedimento sistematico
que produz — em um numero finito de etapas — a resposta a uma pergunta ou a solugio para um

problema (Algotithm, 2015).

Na Arquitetura, essa tarefa ¢ a capacidade que o algoritmo tem em auxiliar a resolugio de
problemas projetuais, permitindo ultrapassar as limitacoes da interface do usuario e projetar
atraves da manipulacio direta nio da forma, mas do codigo.® Em outras palavras, trata-se de um
processo de projeto em que o arquiteto ndo manipula a forma e, sim, um codigo, ou um scripe,
atraves de sequéncias de operacoes logicas (Celani, 2017). Ou seja, nele sio utilizados processos

matematicos para a resolugio de problemas projetuais.

Nesse sentido, pode-se definir o design algoritmico como o uso de técnicas processuais na
resolucdo de problemas de projeto, em especifico ao uso de linguagens de script que permitem ao
projetista projetar atraves de manipulagoes diretas de codigos (Leach, 2014). Ainda, Celani (2017)

coloca que Donald Knuth, criador da “Analise de algoritmos”, ressalta que um algoritmor:

» Origina diferentes solu¢oes a depender das variaveis a ele atribuidas;

» Pode possuir pontos de decisio em que, dependendo das condicoes
encontradas, levam a percursos diferentes. Nesses pontos ha declaragoes condicionais,

tipicamente expressas por meio das palavras “se” e “entao” (“if” e “then”);

» Pode apresentar repeti¢oes em determinados trechos: loops, expressos por

“volte para” ou “repita isso x vezes’.

32 As estratégias a]g()rftmicas utilizam a busca de padr()es repetitivos, princfpios universais, modulos intercambia-

veis e links indutivos.

33 Um exemplo de aplicagio ocorreu nas Olimpiadas de Londres em 2012. A proposta do Design Research Laboratory
DRL Flotsam para o International Broadcasting Center / Media Press Center (IBC / MPC) distribuiu mais de
100.000 m” de espagos em uma organizagio de rede que canaliza 0 movimento entre Stratford e o0 Parque Olimpico.
Sua metodo]ogia de projeto utiliza nuvens de pontos geradas algoritmicamente em simulagées de atratores, dando

origem a um entrelagcamento vertical e horizontal de espagos privados e compartilhados (Verebes, 2009).
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Figura 5. Representacio da estrutura de um algoritmo com diferentes fungoes e pardmetros associados. Para sua
claboragio ¢ preciso verificar sua autonomia, se ¢ possivel ao usudrio modificar inputs no script. Em problemas

complexos, usualmente utiliza-se os computadores para processamento de dados, uma vez que apds a alteragao de

um parﬁmetro a méquina automaticamente processa novas fungf)es.

Embora a maioria dos algoritmos seja projetada considerando uma solucio especifica para um
problema, existem alguns cuja solugio ¢ desconhecida, vaga ou mal definida. No dltimo caso, os
algoritmos tornam-se os meios para explorar possiveis caminhos que podem levar a diferentes

solucoes.

E nesse sentido que se destaca a aplicagio de algoritmos para solucionar alguns dos
problemas complexos em Arquitetura da Paisagem e Urbanismo, utilizando o computador para o
processamento de dados. Todavia, vale ressaltar que nao ¢ imperiosa a utiliza¢o de computadores
para se caracterizar o uso de algoritmos da Arquitetura. Novamente, retomando a historia da
ciencia, ¢ possivel lembrar que processos e producdes projetuais seguem leis e padroes que sao
derivados de intimeras ciéncias, como o caso da fisica e da matematica — Leonardo da Vinci ja falava

sobre um pensamento semimecanico, combinando l6gica ¢ matematica no processo projetual.

Dizemos que um conhecimento ¢ mecanico quando nasce da experiéncia e que ¢
cientifico quando nasce e termina na mente. O conhecimento semimecdnico ¢ aquele
que nasce da ciéncia e termina na operagao manual. Mas a mim me parece que as
ciéncias sdo vds e cheias de erros se ndo nascem da experiéncia, mde de todas as
certezas, e se ndo sdo confirmadas por ela e se em sua origem, meio e fim ndo passam

pelos cinco sentidos (DA VINCI, 2008, p. 27)
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Estas ]égicas e modelos matemarticos definem os modos operativos das préticas de design
. . . . . o I . ~ .

generativo mais conhecidas, entre elas estdo as aplicagoes de gramatica da forma, sistemas L,
automatos celulares e inteligéncia em enxames (Mineiro, 2019). Brevemente, como resume os autores,

a gramatica da forma (Stiny ¢ Gips, 1978) utili taca 1fi d énci
g y ps, 1978) utiliza a representacio grafica para descrever sequéncia
de operacdes logicas entre formas para gerar um projeto (Celani, 2017). E ao articular elementos

. . ~ ! . / .

por regras compositivas (Steadman, 2014), estas gramaticas também podem ser parametrizadas

(Al-kazzaz & Bridges, 2012).

Sao alguns exemplos trazidos por Grét-Regamey (2013) da gramatica da forma implementadas
em arquitetura e urbanismo: Palladian Villas (Stiny e Mitchell, 1978); as casas de pradaria de Frank
Lloyd Wright (Koning & Eizenberg, 1981); casas de Alvaro Siza em Malagueira (Duarte, 2001);
CGA (Computer Graphics Architecture), base do sistema CityEngine da ESRI (Miiller, Wonka,
Haegler, Ulmer e Van Gool, 2006); regras de planejamento urbano e paisagem (Ulmer, Halatsch,
Kunze, Miiller e Van Gool, 2007; Halatsch, Kunze ¢ Schmitt, 2008); codificacio de padroes
urbanos (Alexander, Ishikawa e Silverstain, 1977); projetos urbanos sustentaveis (Halatsch, Kunze
e Schmitt, 2008), modelos procedimentais parametrizados na modelagem de ecossistemas Vegetais

para simular cenas complexas com milhares de plantas (Deussen et al., 1998).

Ja os Sistemas L aplicam um conjunto de regras de modo recursivo, produzindo formas de
maneira analoga ao crescimento natural. E os autdmatos celulares consistem em um grupo de
! . . - . 14
celulas cuja forma evolui com o tempo em fun¢io de regras que consideram o estado de c¢lulas
. . . . A . P .
vizinhas, enquanto modelos de inteligéncia em enxames geram padrdes e comportamentos coletivos
(SINGH e GU, 2012). Enquanto a gramatica de forma e sistemas L operam com dinamicas internas,

autdomatos celulares sao abordagens matematicas.

Embora nos ultimos anos tenham sido desenvolvidos ambientes de programaciao dedicados
\ ! . . ! . . ! . / . 1.
as praticas de design paramétrico e generativo, ldgicas e modelos matematicos utilizados nestas
praticas nio sdo necessariamente novos (como diagramas Voronoi e sistemas reacio-difusio)
(Mineiro, 2019). Vamos detalhar na sequéncia o que sao processos generativos ¢ como tais processos
se relacionam com a modelagem da informacdo, de modo a viabilizar as aplicacdes projetuais

produzidas por uma plataforma.
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Figura 6. Gramatica da forma. Stiny utiliza blocos de construcao de Froebel nas gramaticas e designs para construir

uma relagdo espacial a partir de regras.

Fonte: Kindergarten grammars, Stiny, 1980

Processo generativo

Dentro da modelagem algoritmica, destaca-se o processo generativo em que a produgio de

~ / . - . I . . P .
5011,1(5‘065 ( formas Ne da por mcio de regras, relagoes ¢ principios generatlvos."‘ O conceito dC

sistema generativo de projeto ¢ introduzido por William Mitchell em trabalho escrito em 1975: The

theoretical foundation of computer-aided architectural design,» enquanto dispositivos capazes de gerar

solu¢do para um determinado problema.

34

35

50

Naio existe uma def‘mi_gio Unica para projeto generativo, muitas sio comp]ementares e conforme os diferentes

tedricos da arquitetura. Nio ha, entretanto, um enfoque em arquitetura da paisagem ou urbanismo.

O acronimo CAAD (Computer-Aided Architectural Design), segundo Celani (2017) refere-se ao uso do compu-
tador com objetivo de obter a exceléncia em arquitetura, por meio de aplicagdes exploratorias, mas nio apenas,
com o foco de tornar o processo de projeto mais eficiente. Para John Harding (2014) 0s termos “Projeto de Ar-
quitetura Assistido por Computador (CAAD)”, “Design Digital” e “Design Computacional” sio todos sinonimos

e referem-se a utilizagﬁo do poder computacional nos métodos projetuais em arquitetura.



Sistemas generativos descrevem um processo iterativo gerado através de algoritmos que ajustam
0s parﬁmetros e a forma do projeto de acordo com as regras estabelecidas (Landim, 2019).3(’ Essa
Mode]agem Generativa, segundo a autora, possui capacidades mais avangadas que a Mode]agem
Paramétrica, por combinar relagées associativas da parametria a geracao de geometrias atraves de

regras.

A sistematizacido de um projeto automatizado e generativo exibe um estilo caracteristico,
/ . . . o/ . ! . . . A .
proprio da alimentacio de variaveis da maquina. Assim, ferramentas generativas tém a capacidade
e ficarem mais inteligentes, uma vez que podem incorporar o que funcionou apds a implantacio
de fi teligentes, que pod p que f p plantag
do projeto. Dai a origem do nome, uma vez que o processo evolui por meio de repeticoes do

método, ele também pode ser chamado de evolutivo.

Assim, um algoritmo genctico (ou evolutivo) ¢ um processo que estimula 0 comportamento ¢ a
adaptacio de uma populacio de solu¢des candidatas ao longo do tempo, a medida que as geracoes
sao criadas, testadas e selecionadas por meio de acasalamento e mutacio repetitivos (Terdizis,
2006). Para o pesquisador, esse algoritmo usa uma pesquisa estocastica baseada na chance de que
uma melhor solu¢io seja possivel e que o poder de processamento do computador seja rapido e

preciso do ponto de vista do programador humano.

Em outras palavras, apds a primeira geracio de alternativas (‘populacao’) caracteristicas de
“individuos” selecionados sio cruzadas para a formacio de uma nova geracio, transmitindo uma
‘heranca genctica. Como a selecio de individuos a cada geragio se da por critérios definidos e
ajustaveis por usuarios do sistema, espera-se pela emergéncia de resultados desejaveis (Mineiro,

2019).

O ambiente muda o resultado da abordagem.

Eles implicam as regras; todo o processo segue.

Para Lipson ¢ Kurman (2013), os sistemas generativos enquadram-se como uma escala de
sofistica¢do dos diferentes modos de operar por meio de formas tridimensionais em computadores.
O modo operativo mais simples se daria pela defini¢io da forma por notag¢oes fixas e produz uma
geometria estatica, como vimos nos sistemas CAD. Em um segundo nivel, programas de modelagem

permitem aos usudrios criar formas ajustaveis pela variacio de parametros.

A semelhanga de Lipson e Kurman, Mitchell (1990) tambeém divide escalas de sofisticacao, para
cle os niveis mais basicos do uso do computador correspondem aos usos de representacio e analise,
como nos sistemas CAD, enquanto o nivel mais avancado consiste no uso do computador na busca
de solu¢oes para problemas pouco definidos de projeto, por meio da geracio automatizada de

. /1. . I . .
alternativas ¢ sua analise sistematica, como no sistema generativo.

36 O processo permite que o arquiteto reformule o algoritmo eo cédigo fonte, portanto, ¢ uma operacio iterativa,

contando com a troca de feedback entre o designer e o sistema (Agkathidis, 2or5).
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De forma que, embora um processo nao prescinda a utilizacio do outro, as formas geradas
por processos algoritmicos podem ser modificadas por paramétricos. Nos encontramos em uma
situacao dialética em que Cédigo e forma dependem um do outro. Nao pode haver forma sem

codigo e nenhum codigo sem forma. Ate certo ponto, entio, o design algoritmico e o paramétrico

Y ()

Implantar?

ITERACAO 1 ITERACAO 2 ITERACAO 3

$40 apenas dois lados da mesma moeda (Leach, 2014).’7

Figura 7. [teracdo do processo de projeto generativo, com a repeti¢io e acimulo de conhecimento a cada tentativa.

Em um processo ciclico de: concepgio — teste de sensibilidade — calibragao — validacao — implantacao.

O projeto generativo usa variacoes paramétricas e regras de transformagéo previamente
estabelecidas por meio de um processo iterativo como principal estratégia para gerar alternativas

de projetos (Celani, Vaz, 2012).

37 Nesse sentido, neste trabalho entende—se quc o LIM, a depender da FZISC dO Pprocesso, possa tanto se enquadrar

quanto um processo paramétrico, quanto a]gorl’tmico pelo uso do script do Grasshopper®, como detalhado no
préximo capl'tulo.
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Tabela 4. Sistematizagdo entre o processo param'étrico e algoritmico.

PROCESSO PARAMETRICO

PROCESSO ALGORITMICO

Um modelo paramétrico ¢o conjunto de equacoes
que expressam um modelo geométrico como ﬁmgc‘)es
expll’citas de varios parﬁmetros (Davis, 2013).

Sequéncia de operacoes algébricas, analiticas
[ geométricas paraa manipulagio de dados e
sua tradugﬁo em propriedades arquiteténica
(Kotnik, 2010).

Manipulagio de formas por meio de regras e
utilizando parametros

Manipulagio de cddigo ou script para gerar
solug()cs projetuais.

Resolugﬁo de problema por meio de parfimetros, em
varia¢do em um dado de entrada gera um resultado
variado na saida.

Resolugﬁo de um problema por meio de um
numero limitado de etapas. E uma articulagﬁo
de um plano estratégico para resolver um
problema conhecido ou de uma pesquisa
estocastica em direg:io a possiveis solu(;c')es
para um problema parcialmente conhecido
(Terdizis, 2006).

Interativo: durante a mzmipu]agﬁo das propriedades
geométricas da forma, o software confere ao usudrio
um feedback visual instantaneo, isto ¢, trata-se de
uma agao rec{proca entre modiﬁcagio do parﬁmetro
ca alteragéo da forma (Natividade, 2010).

[terativo: termo proveniente da Informatica

que ¢ designa 0 processo de reso]ugﬁo de

uma equagio ou de um problema mediante

uma sequéncia finita de operagdes em que o
4 . P

resultado ¢ o ob]eto (Natividade, 2010).

Os parﬁmetros regem a fbrma.

Menor grau de indeterminagio da solucao final

As regras regem a Forma.

Maior grau de indeterminagio da solugio final

Teste dC combinag()es a partir dﬁ parﬁmetros

Teste de todas as combinacdes possiveis para as
regras estabelecidas no script

Modelo de variacdo paramétrica; combinacio
€ p €
(. 1
paramétrica e modelo hibrido (Hernandez, 2006)

Processo generativo, evolutivo

Fonte: Baseado nos estudos de: Davis, (2013); Kotnik (2010); Natividade (2010); Terdizis (2006).

Breves notas quanto ao uso da computacao no projeto

Conforme visto no item anterior o uso dos sistemas CAD, BIM ¢ da modelagem parameétrica e
algoritmica no processo de projeto tem suas possibilidades e restricoes a depender do momento no
processo de projeto em que sdo utilizados e da ferramenta utilizada para viabilizar sua execugio.
Ao mesmo tempo, o desenvolvimento desses sistemas dependeu da revolucao telematica e das
condi¢des sociais necessarias para o acesso ¢ difusdo de tais ferramentas a depender do mercado.

No final, a propria ideia de projeto foi impactada sobremaneira por esses sistemas.
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O objeto (projeto), seja ele uma edificacio, um parque ou uma cadeira, nao ¢ definido no ato,
mas ¢ construido por meio da evolucio do processo de projeto, etapa por etapa (Kowaltowski
et al., 2006). Como colocam os autores, a descri¢do parcial (no programa de necessidades) do
objeto ¢ transformada em desenhos e a manipula¢ao incremental desse desenho do objeto adiciona
informacio e refina o produto. O desenho entio configura-se como objetificacio desse ato, isto ¢,
serve como base para a producio do objeto, compreendendo aqui a dinamica da atividade industrial

de refletir, projetar e executar o produto para a]gum fim social.

No caso desta tese, ¢ possivel pensar que o produto ¢ a propria paisagem, devendo, entio,
compreender o processo dinamico envolvido. Por exemplo, o desenho atua em duas grandes
instancias: uma de concepcio (criagdo) e outra de viabilizagio (comunicacio dessa criacio) (Ortega,
2002). E cada um dos sistemas de design computacional estudados tém uma atuagio pertinente a

tais instancias: CAD, BIM e modelagem paramétrica e algoritmica.

Concluimos que, em momentos mais avancados do projeto, com foco na implantacio,
viabilidade e projeto executivo, o BIM ¢ reconhecido pelo aumento de eficiéncia e precisio no
processo. Embora as fases projetuais ndo sejam ou devam ser estanques, dado que repensar o
projeto ¢ um ato continuo deste processo, em um momento que ¢ necessario materializar o objeto

do desenho, os sistemas BIM atuam com primazia.

Ja no processo de criagio existe uma restri¢do no uso de processos computacionais vinculados
aos programas bascados CAD ¢ BIM, como observa Landim (2019), ao oferecer ferramentas
predefinidas para a construcio ¢ edi¢io de geometrias tridimensionais. Tais ferramentas podem
ser limitantes na concep¢io do processo e geracio de resultados. Fato que nas duas tltimas décadas,
novos processos computacionais, como a modelagem paramétrica e algoritmica tém viabilizado
maior amplitude de possibilidades projetuais, auxiliando no reconhecimento e resolucio de

problemas.

Entretanto, a (ndo) primazia da maquina ndo deveria ser um exclusivo fator de solu¢io de
problemas complexos. E preciso destacar um debate recorrente sobre a relago entre profissionais e
softwares, isto ¢, qual o grau de autonomia da atividade que se admite nesta relacio. Por exemplo, nao

. . . -~ . \ . . . ! .
caberia ao arquiteto ¢ urbanista a adaptacio do projeto a capacidade dos sistemas disponiveis, mas
sim que o software se adaptasse a sua metodologia. Ora, esta tese sustenta que a busca pela autonomia

I . . ! ! ~/ .
s0 pode se dar associada ao conhecimento em outras areas, para aléem de um perfil refém do existente.
Assim, facilita-se a autonomia do arquiteto no desenvolvimento de projetos, que siga o paradigma de

Projeto Orientado ao Desempenho, Landim, (2019), como discutido no proximo capitulo.

A discussdo da relagdo entre as areas de arquitetura e computagdo sugere que uma
progressdo nas habilidades de programagdo de arquitetos ¢ desejavel, para que possam
formular e modelar problemas que pretendem abordar de maneira mais eficiente.

(Landim, 2019, p.17).
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Desta forma, o projeto pode ser explorado como um processo mental, nio apenas observando
14 ! . o« e
o comportamento humano, mas tambeém observando o comportamento da maquina (Terdizis,
2006). Em contraponto a autonomia, para 0 autor, nesse processo ¢ necessario executar operacoes
individuais com independéncia substancial; isto ¢, toda a sequéncia de operacoes deve ser tal que
nio haja interven¢ao humana desde o momento de inser¢ao dos dados ace a obtengio dos resultados
¢ que os mecanismos de tomada de decisdo do projeto sejam incorporados a propria maquina. Isso
. . . « . . . . . .

nio significa que um “designer de computadores” seja criado, mesmo que isso possa ser desejavel,
eventualmente. Em vez disso, ele sugere a obtenc¢do de independéncia na solucio de problemas
de design espec{ﬁcos. Assim, o designer pode observar através do préprio processo de tomada de

decisao do computador e compara-lo com o de outros — na sequéncia as implicacdes ¢ticas desta

Vvisao sao apresentadas.

Para esta linha de pensamento, o uso do computador no processo de projeto nio somente
adquiri a ja corriqueira fun¢io de reduzir os esforcos humanos em atividades programaveis, mas
possui uma caracteristica criativa importante que auxilia e interfere, em alguma medida na comada

de decisao, além ¢ claro de desenhar e modelar a luz de formas arquitetonicas, assegura Terdizis:

Tradicionalmente, o paradigma dominante para discutir e produzir arquitetura
tem sido o da intui¢do e ingenuidade humanas. Pela primeira vez, talvez, esta
sendo formulada uma mudanga de paradigma que supera as anteriores. O design
algoritmico emprega metodos e dispositivos que ndo tem precedentes. Para que
a arquitetura embarque no mundo real da forma algoritmica, seus metodos de
design também devem incorporar processos computacionais. Se houver uma forma
além da compreensdo, ela estara no dominio do algoritmo. Embora a intuicdo ¢ a
engenhosidade humanas possam ser o ponto de partida, os recursos computacionais e
combinatorios dos compumdores rambeém devem ser intcgmdos (Terdizis, 2006, p-59,
tradugdo nossa).

Transferir o ato de tomada de decisio do plano consciente da mente humana para um
agente inconsciente, como o computador, pode gerar grandes mudancas na maneira de pensar a
arquitetura, a qual se deu fundamentalmente atraves do dominio total do arquiteto sobre o ato
de projetar o objeto. Em outras palavras, os computadores podem ser capazes de complementar
o raciocinio humano, haja vista que podem sugerir perspectivas distintas do mesmo (Terdizis,
2006), mas nio se libertar e eximir de responsabilidade do humano Em concordancia com Terdizis,
Umakoshi (2014), conclui que essa quebra de paradigma $O poderé ocorrer com a utilizagio das
ferramentas digitais de modo totalmente inovador a ponto de modificar a maneira de pensar a
Arquitetura. Para tanto, seria necessario extrapolar certos nichos de pensamento cristalizados nao

! . !/ . . ~
SO pelo paradlgma moderno como tambem pe]as llmlta(;OCS da mente humana.
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Aqui ¢ valida a exploracio dos papeis que o computador assumira no futuro, questionando-
se: “Quem assina?” Terdizis (2006). O autor ¢ instigante ao colocar que, se alguém assumir que o
projeto nao ¢ uma atividade exclusivamente humana e que as ideias existem independentemente

de seres humanos, seria possfve] designar um mecanismo computacional que associasse essas ideias.

E aqui que o computador deixa de ser uma ferramenta®® ¢ passa a ser um meio (Reas &

Mewilliams, 2010) para concretizar o ato do processo de projeto.

Nesse ambito, o foco do processo criativo se apoia menos no gesto individual, mas no
refinamento dos metodos de design baseados em codigos cujos resultados oscilam do acidental
para o intencional (Verebes, 2009). Esse processo de projeto, assistido por algoritmos, permite
a superacio das limitacoes dos programas comerciais dado que o aprendizado de programacio
permite ndo apenas criar ferramentas, mas tambeém, sistemas, ambientes ¢ modos inteiramente

novos de expressio (Mineiro, 2019).%

Embora o design computacional signifique que agora podemos explorar uma quantidade incrivel
de iteracoes de design com novas eficiéncias e métricas de saidas quantificaveis os computadores
nunca serdo capazes de avaliar os aspectos qualitativos das saidas ou considerar qualquer coisa
além do que o algoritmo foi criado para fatorar (Claghorn, 2018). Conforme acrescenta o autor,
para arquitetos e paisagistas a aplicagﬁo de tais Processos € pensamentos algor{tmicos permite que
o projetista use 0 computador ndo apenas como uma ferramenta de producio e representagio, mas

como um meio potencial para analise ¢ design.

E para que ndo nos tornemos reféns do codigo, como a pratica de design depende cada vez
mais de metodologias digitais ¢ computacionais e processos automatizados, ¢ importante que
os projetistas entendam e critiquem como os computadores podem ser usados para explorar ¢

. = I . . I . . !
manipular a forma. E necessario um entendimento critico mais profundo desses métodos, tanto
na sociedade em geral quanto nas praticas de design, para ir alem da aceita¢io muito rapida do
fator “uau” da compurtacio grafica ou da rejei¢io rapida dos mérodos digitais devido a falta de

entendimento das forcas em jogo (Claghorn, 2018).

38 Embora muitos tenham atribuido o termo “ferramenta” ao computador por causa de sua fungﬁo como disposi—
tivo de assisténcia durante o processo de design, essa suposi¢do nio ¢é necessariamente ou totalmente verdadeira
(Terdizis, 2006). Para o autor, as “ferramentas” computacionais sio baseadas em a]goritmos, enquanto processos
escritos por programadores para utilizar os recursos aritméticos e ldgicos de um computador e produzir resul-
tados. Assim como os matematicos, a descoberta ordinaria da invengio de uma férmula matematica nio requer
o conhecimento do matemitico de todos os possiveis usos, repercussdes ou consequeéncias da formula. Portanto,
nao trata-se de uma ferramenta e sim de entendimento de que o Computador é parte do processo de projeto,

enquanto uma ma'quina para exp]orar 0 que, também, nao é entendido.

39 Nesse ambito, algumas proposicoes recentes sugerem um deslocamento do uso de sistemas CAD em direcio a
préticas de AAD (A/gorithm Aided Design) (Mineiro, 2019). Para o autor, enquanto as pr:’lticas de projeto em sis-
temas CAD sio voltadas para o projeto de objetos, ediﬁcag(’)es e conﬁgurag()es formais estaticas, ‘as prz’tticas de
design auxiliado por algoritmos (AAD) inserem o algoritmo como objeto de projeto, cuja cria¢io éa criacdo de

um processo’ (p.9).
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Assim, a dificuldade de usar o meio, como os recorrentes erros de cédigo, nio deveria influenciar
e ser um impeditivo que impossibi]ite determinadas solugées de projeto. Mas, infelizmente, ¢
recorrente que mudangas no projeto sejam feitas para viabilizar a solu¢io com o uso do meio
Computacional. Um exemplo sao os varios discentes que, em aulas de projeto de arquitetura da

. . Py ! - . 1. . -
paisagem ou ed1ﬁcagoes, usualmente sO trazem so]ugoes ortogonais, pe]a facilidade de mampulagao

de tais formas nos SOﬁanCS de modelagem.

Nesse sentido, defende-se que seja apresentado ao arquiteto e urbanista a possibilidade da
linguagem de programacio na pratica projetual, mas nio sua plena fluéncia que cabe a um cientista
da computagio - o que inclusive refor¢a o sentido defendido nesta tese sobre a implementagio de

grupos interdisciplinares de trabalho.

Nesta perspectiva ¢ importante repensar arelacio entre a atividade do projetista e o computador.
Um trabalho importante que contribui a pratica ¢ o de Landim (2019), a pesquisadora defende que
o entendimento de como algoritmos podem apoiar o pensamento do projetista na concep¢io e
resolucdo de problemas em projetos, torna o processo de projetar menos restringido pelo software.
Como observa a autora, arquitetos aprendem a programar em linguagens que estdo disponiveis
dentro de ambientes CAD, como Rhinoscript (disponivel no programa Rhinoceros) ¢ AutoLisp
(dispontvel para AutoCAD), que incorporam métodos para trabalhar com geometrias e solidos,
além de algumas outras linguagens visuais como Grasshopper ¢ DynamoBIM e seus respectivos
ambientes de linguagens textuais como VBA, Python, C#. Por esta experiéncia direcionada, pode
ser dificil que arquitetos aprendam e programem fluentemente em outras linguagens que possuem

sintaxe muito diferentes.

No anseio de usar o computador como meio, ¢ imprescindfvel, portanto, a constitui¢ao equipes
interdisciplinares no processo, dado que um so profissional nio pode abarcar conhecimento de
todas as areas, com o risco de perder-se em um generalismo excessivo ou ainda tornar-se refém do

N Of[’UU(lT(’ .

Nio se pode esquecer que o computador ¢ uma criagdio humana, que parte de principios
historicos e ¢ protagonista exclusivo na tomada de decisdo. A atitude critica humana jamais pode
ser substituida por um algoritmo digital, a fim de evitar um “determinismo tecnologico moderno
com nova roupagem” (Meredith, 2008). No proximo item tal diagnostico ¢ refor¢ado ¢ serve como

contraponto ¢ contexto para repensar os alcances dO uso dcl Computagﬁo no pTOjGEO ¢ na sociedade.

No ﬁltimo item dCStC cap{tulo tal diagnéstico é reforgado ¢ serve como COl’lI‘.I'&pOl’lEO € contexto

para repensar os alcances dO uso d(l computagio no pTOthO ¢ na sociedade.
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Dilemas éticos quanto ao uso da computacao no projeto:
preocupacoes para um desenvolvimento responsivo da plataforma

As consideragées apresentadas neste Capl'tulo s30 em grande medida resultados da revolugéo
da telematica que vem transformando a sociedade nas ultimas décadas, em todos os setores. Na
atividade projetual, a possibilidade do uso da computacao no projeto representa oportunidade para
inovar ¢ lidar com a complexidade destacada ao longo desta tese. No entanto, do ponto de vista
ético, inumeras questoes se colocam a respeito deste tipo de utilizagﬁo, em especial considerando o
ponto de partida da relagﬁo entre o controle dos meios digitais ea exploragio das plataformas por

meio de dados coletados, tendo em vista a maximizacao de lucros.

Em primeiro lugar, vale ressaltar a necessidade de verificar a confianca dos projetistas nas
ferramentas digitais, sobretudo na confiabilidade de suas recomendacoes. Por detras desta
questdo prevalece a necessidade do amplo dialogo entre cientistas da informagao, programadores,
arquitetos ¢ urbanistas para o exame e validacio dos resultados, bem como para a constitui¢io de
uma reputag¢io dos programas. Esta confianca nio esta ligada somente a competéncia aplicada pelos
profissionais envolvidos e refletida nas recomendacoes finais de uma plataforma, mas ¢ dependente
tamb¢ém da inexisténcia de conflito de interesses entre financiadores e profissionais, ou da abertura

dos codigos fontes para a constante consulta da sociedade.

Nio é estranho cogitara existéncia, por exemp]o, de comissoes diferenciadas segundo oresultado
apresentado pela p]ataforma ou observar ]a(;os entre financiadores, prograrnadores e fornecedores.
De modo que a placaforma e os profissionais que operam poderiam nos recomendar solucoes
que nao seriam de interesse da comunidade ou que nao atenderiam os prob]emas levantados em
primeiro ]ugar. Em a]guma medida tais operacoes ja’ estao presentes dentro de pr:iticas agressivas
de mercado do setor imobiliario, sobretudo em p]ataformas digitais que coletam dados pessoais
tendo em vista a venda e 1ocagﬁo de imdveis ou até mesmo na discussao camuflada de cidades

inte]igentes, vinculadas ao interesse do grande Capita].

Exemplos de grandes empresas que investem nas estruturas de vigilancia nas cidades, via
plataformas, para justamente obter um aumento de suas operacdes ¢ recorrente, o que reforca as
preocupagdes cticas indicadas no planejamento da paisagem ¢ o uso computacional no projeto.
Trata-se de observar empresas privadas que coletam dados e implementam uma estrutura de
sensores ambientais para atender uma logica basecada em zoneamento por performance, o que

. . oA . . . . . !
revela os perigos da omnisciencia digital nestes projetos urbanos. A perspectiva ocultada ¢ a
confusio entre cumprimento de fun¢des publicas ¢ o enriquecimento privado em prejuizo dos

interesses ¢ direitos das comunidades.
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A Cisco tem, ao redor do mundo, 120 “cidades inteligentes”, algumas das quais
adotaram a Cisco Kinetic [Cisco Cinétical. Esta — segundo explica em um post num
blog Jahangir Mohammed, vice-presidente da empresa e gerente-geral da internet das
coisas — ¢ uma plamforma em nuvem que ajuda os clientes a extrair, computar e
passar dados de coisas conectadas para aplicagdes de internet das coisas para oferecer
melhores resultados [...J. A Cisco Kinetic recebe os dados certos para as aplicagoes
certas na hora certa [...] enquanto executa politicas para fazer vigorar leis de
propriedade de dados, privacidade, seguranga e ate mesmo legislagdo de soberania de
dados. Mas, como ocorre com frequéncia, o esfor¢o mais audacioso para transformar
os bens comuns urbanos no equivalcme Capimlism de vigildncia do pdnmno de cem
hectares de Paradiso provem do Google, que introduziu e legitimou o conceito da
“for-profit city” [cidade por lucro]. Assim como MacKay e Weiser aconselharam,
o computador seria operacional em todos os lugares ¢ detectavel em lugar algum,

sempre além dos limites da consciéncia individual. (Zuboﬁ[, 2021, p.276).

Um Segundo aspecto decorre da necessidade de utilizagio de uma série de dados para a

operacao dos processos generativos € que, muitas vezes, podem se referir a dados pessoais. Estes

tipos de dados, que sao atributos exclusivos de pessoas fisicas, atualmente constituem importante

trunfo econdmico para quem os controla diante da possibilidade de promover analises preditivas

¢ influenciar comportamentos nos mercados, como discutido por Shoshana Zuboff por meio da

ﬁgura do imperativo de predigio.

Nos vimos que a busca de certeza pelo capitalismo de vigilancia (o mandato do
imperativo de predicdo) requer uma aproximagdo continua da informagdo total como
a condi¢doideal para ainteligéncia de maquina. Na trilha da totalidade, os capitalistas
de vigilancia ampliaram seu escopo do mundo virtual para o real. O negocio da
realidade renderiza todas as pessoas, coisas e processos como objetos computacionais
numa interminavel fila de equivaléncia sem igualdade. Agora, a medida que o negocio
da realidade se intensifica, a busca da totalidade necessariamente leva a anexagao
de “sociedade”, “relagdes sociais” e processos sociais bdsicos como novos terrenos para

renderizagao, calculo, modificagdo e predicdo. (Zuboff, 2021, p. 473)

A preocupagio do imperativo da predicio recai no simples fato de que as operacoes de dados

nem sempre se destinam aos interesses ¢ preferéncias que a comunidade desejaria o que revela

a imensa hipossuficiéncia da populagio: muitos nio possuem condi¢des de conhecer os riscos

envolvidos ¢ sequer de decidir sobre suas preferéncias e desejos, o que inclusive repercute na

atividade do arquiteto e urbanista. Assim, retomando a questao da sua prépria posicao refém ao

software de modelagem.
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O risco ]a' foi esbogado na ﬁcgﬁo de George Orwell, sera que Nossos dados extraidos se voltarao
contra nos? Esta questao depende de saber como esses dados sao tratados e quais sao os cuidados

adotados pelos profissionais que desenvolvem plataformas.

A discussao exige observar o cumprimento de uma regula¢io de protecio de dados pessoais
¢ da implementa¢io de uma cultura responsiva aos interesses da comunidade no centro da
. _ . 1. . -
criacdo dessas plataformas, de modo a viabilizar a confianca necessaria para promover solucoes
projetuais que lidem com os genuinos problemas sociais. Dentre as possiveis questdes levantadas no
desenvolvimento da Plataforma desta tese, poderiamos enumerar algumas a¢des que precisariam

ser discutidas com a comunidade ¢ a equipe de trabalho:

» Utilizacio de softwares com codigos fonte aberto;

» Disponibilizacao dos resultados em bancos de dados publicos, incentivado

por meio de parcerias;

~ ! . - .~ I . . .
» Promogao de COHSU]EB,S publlcas para a deﬁmgao dOS pI'OpOSlEOS principais

dos projetos desenvolvidos pela Plataforma;

» Promocgio e respeito a cultura dos dados pessoais, incluindo aimplementacao
de um programa de governanca e do protocolo de consentimento do titular dos
dados, bem como de mecanismos de controle (eliminacio, modificagio ou inclusao

de dados) dos tratamentos de dados realizados pela Plataforma;

» Ado¢io de medidas que assegurem a diversidade nas recomendacoes
apresentadas pela Plataforma, o que implica também em assegurar uma diversidade

dos integrantes que participam na equipe de prohssionais programadores;

» Criacdo de bens publicos, produto capaz de ser utilizado por todos de

maneira exclusiva a um custo baixo.

Por fim, a revolugio da telematica também nos confronta com a acentuagio da desigualdade de

acesso aos servicos e postos de trabalho. No caso da atividade do projetista a preocupacio ¢ saber
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qual ¢ o futuro desses profissionais tendo em vista a aplicacio de inteligéncia artificial no processo
generativo a ponto de representar um risco efetivo de substitui¢io do trabalho humano para o

informatico.

Nio ¢ novidade que o desenvolvimento da informatica tende a beneficiar os empregos muito
qualificados, cujas competéncias sio complementares da informatica, o que permite a substituicao
cada vez mais frequente da mio de obra por maquinas. No caso particular desta pesquisa ¢ possivel
defender a tese da complementaridade ja que a Plataforma substitui facilmente o ser humano para

determinadas tarefas, por exemplo:

» Tratamento dedutivo de uma operacio, que consiste aplicar um comando
programado a fatos, partindo do geral a Plataforma deduz o particular de maneira
logica, tal como calculos necessarios para a articulagio das variaveis indicadas ou

emissdo das recomendacoes em atencio as premissas indicadas;

» Tratamento indutivo, que a partir de aplicagio de certa inteligéncia
artificial, possibilitaria partir dos fatos a extrair uma conclusao geral, o que depende
do tratamento de inimeros dados para que a Plataforma identifique uma estrutura

recorrente.

As atribuigées mais dificeis parauma plataforma aparecem quando 0 problema ¢ imprevisto, em
grande medida impossfvel de programacio. A prépria no¢ao de dificuldade ganha uma conotagao
diferente jé que vai admitir a necessaria intervengao humana em diferentes etapas do processo,
seja no inicio informando a plataforma com dados; definindo comandos ou no final avaliando as

recomendagées para a tomada de decisao.

No limite, nés nosreferimos aprincipios nio codificaveis, o que mostraalimitagio do tracamento
informatico. O fundamento basico ¢ que a plataforma so consegue operar diante de tarefas logicas
¢ previsiveis, dependente de dados suficientes que lhe permitam reconhecer o problema e executar
comandos. Em contrapartida, o profissional deve dominar um saber abstrato, capaz de lidar com
as situagdes imprevisiveis que se apresentam ao longo do processo de execucio da plataforma, bem
como ser capaz de traduzir as demandas da comunidade no inicio e final do projeto.

Trata-se, aqui, de um processo constante ¢ que reforca a complementaridade (¢ nido a
substitui¢ao) entre homem ¢ maquina, o que exige incluir na equa¢io uma preocupacio com

\ - . ! . . . - .
0 acesso a educacio atenta ao desenvolvimento tecnologico da sociedade. Tal situagio permite

identificarmos a atribuicdo de responsabilidade historica pelos rumos dos desenvolvimentos da
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tecnologia nos humanos (e nao nas maquinas), bem como ao fato de que a revolucio digital serve

de mecanismo de resisténcia e de luta para a promogao de uma sociedade mais justa e igualitéria.

Novamente Shoshana Zuboff ¢ esclarecedora da situacio lembrando que ¢ a pratica capitalista

que vincula a etiqueta de subjugacio e impoténcia de certo inevitabilismo digital*, diz a professora:

“o fato de o capitalismo de vigilancia ser uma logica em ac¢io e ndo uma tecnologia propriamente

dita ¢ um ponto vital porque os capitalistas de vigilincia querem que pensemos serem tais praticas

expressoes inevitdveis das tecnologias que empregam” (Zuboff, 2021, p. 31).

O desenvolvimento de uma Plataforma responsiva proposta por esta tese tem como base

exclusiva atender as demandas da sociedade, com os propositos de fortalecer nossa democracia ¢

nio se vincular aos interesses privados do mercado.

40
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Nesse sentido sustenta Shoshana Zuboff: “O inevitabilismo consagra o aparato da ubiquidade enquanto pro-
gresso, mas oculta a Realpolitik do capitalismo de vigilancia agindo nos bastidores. Sabemos que podem existir
caminhos alternativos para um forte capitalismo de informagio capaz de produzir solu¢des genuinas para uma
terceira modernidade. Vimos que o capitalismo de vigilancia foi descoberto e aperfeicoado ao longo da historia,
manufaturado por homens e mulheres para servir aos interesses do capital impaciente. E essa mesma ldgica que
agora exige ubiquidade, pronta para colonizar desenvolvimentos técnicos em nome de seus imperativos e de
crescimento. O inevitabilismo opera a servico desses imperativos quando distrai os individuos das ambig(‘)es de
uma ordem econdémica em ascensio e das ansiedades competitivas que conduzem o projeto de vigilflncia rumo
a certeza e geram a necessidade de reivindicagoes cada vez mais vorazes quanto ao nosso comportamento. O
inevitabilismo impossibilita a escolha e a participagio voluntaria. Nio deixa espaco para o livre-arbitrio como o
autor do futuro. Isso levanta perguntas: em que momento a reivindicagio do inevitabilismo 2 extragio e execugio
ubfquas se torna abuso? Sera que as declaragées utépicas de inevitabilismo mobilizarao novas formas de coer¢io
arquitetadas para acalmar popu]ag(’)es inquietas incapazes de reprimir anseios por um futuro de sua prépria es-

colha?” (2021, p. 275).



Consideracoes Parciais

Este cap{tulo apresentou uma breve perspectiva histdrica sobre o desenvolvimento de softwares
de projeto grz’tﬁco, O que permite situar com propriedade a importfmcia das ferramentas da
modelagem da informagéo da paisagem. A discussio apresentada permitiu situar os processos
algoritmos e paramétricos que sao fundamentais na operacao da Arquitetura e Urbanismo. Trata-
se de importante etapa para a discussiao conceitual da construcao da plataforma, apresentada no

Caplll‘.U.lO 3.

De uma forma sucinta, ¢ possivel apresentar uma comparagio assim esquematizada dos sistemas

computacionais observados:

CAD BIM Modelagem
paramétrica
~

«Sistema de » Sistema de * Sistema de
reproducdo reproducdo reproducdo
graficavinculado grafica grafica
aos tridimensionalda tridimensionalda
procedimentos geometria da geometria da
analodgicos construgdo, construgdo,
convencionais baseadosem baseadoem

eLimitado a metadados metadados e com
representacaode sLimitacoes interface de
vetores, tipos de paramétricas propriedades pelo
linhas associadas «Importancia na usuario
e camadas etapa executiva *Beneficio diante

simporténciana do projeto da intera¢do
etapa criativa do *Importancia nas
projeto etapascriativae

executiva do
projeto
. =/ & 5/ & /

Um ponto importante alcancado a partir da comparacio ¢ que o CAD e o BIM oferecem
ferramentas predefinidas paraa construcio e edi¢io de geometrias tridimensionais. Tais ferramentas
se limitam a algumas etapas do processo projetual. Diante da complexidade inerente a atividade
de projeto da paisagem, observa-se que a modelagem paramétrica viabiliza maior amplitude de
possibilidades projetuais, auxiliando no reconhecimento e resolu¢io de problemas, conforme

desenvolvido no proximo capitulo com o caso do LIM.

Por fim este cap{tulo teceu Consideragées sociais sobre o desenvolvimento das tecnologias

computacionais, no ambirto das construcoes e da paisagem. Observou-se a importfmcia de resgatar
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a responsabi]idade historica pelos rumos dos desenvolvimentos da tecnologia feita pe]as grandes
corporacdes, que estdo alinhados aos interesses e beneficios privados, bem como da atribuicao dos

usos e propésitos dessas ferramentas vinculados as operacoes do capita]ismo de Vigilﬁncia.

O desafio maior ¢ promover um uso justo ¢ igualitario dessas plataformas, capaz de atender
os interesses e necessidades das comunidades, além ¢ claro de atender com os valores éticos. Em
outras palavras, ¢ o caso de defender a responsividade dos programadores, empresas ¢ paisagistas
envolvidos na atividade projetual em atencido ao interesse publico. Esta tese se preocupa em
discutir a melhoria dos espacos publicos, de modo a viabilizar a ressignificacio dos espacos abertos

¢ incentivar a participa¢do na vida publica por meio do projeto da paisagem.

64



CAPITULO 3

LIM LANDSCAPE INFORMATION MODELING

Definicao semanticado LIM

O Landscape Information Modeling (LIM) ¢ um mc¢todo baseado no conceito de modelagem
algoritmica computacional, projetos generativos ¢ algoritmos gencticos de suporte a proposi¢ao
de projetos de arquitetura da paisagem.* Trata-se de uma condicio if then simulando diversas

possibilidades projetuais.

Nas duas tltimas décadas e conforme discutido no capitulo 2 desta tese, estes novos processos
computacionais, como a modelagem paramétrica, algoritmica e generativa tém viabilizado maior
amplitude de possibilidades projetuais, auxiliando no reconhecimento, suporte a participacio,
decisio, proposicio e resolu¢io de problemas. Isso se da pelo uso de linguagens de programacio
(tanto visual como textuais) disponiveis nos softwares de modelagem (pautados em CAD e BIM)
disponiveis para projetos dos mercados de arquitetura, engenharia e construcio (AEC). O LIM

I . . - I ! . . .
se enquadra nos cenarios de implementacio de politicas publicas — targer secking scenarios — onde

define-se a condi¢io futura desejada.

Sustenta-se, nesta tese, que os termos “modelagem algoritmica computacional” referem-se
a claboracio, auxiliada por computador (computer aided), de modelos matematicos para analise
de problemas complexos em diversas areas do conhecimento — no caso do LIM ao projeto ¢

planejamento da paisagem.

Para tratar de problemas complexos associados a esse quadro, ¢ necessario usar um meio
Computacional e uma plataforma de modo a adquirir velocidade e precisao no processo de projeto,
Ccomo proposta da Plataforma Mariposa apresentada no préximo Capl'tulo. Dessa forma, o conceito
do LIM, enquanto processo iterativo, enquadra—se no campo do design computacional a0 ser
auxiliado por uma plataforma digita] vinculada a um software de modelagem que associa-se a um
sistema algor{tmico de geracao de alternativas projetuais. Para fins desta pesquisa é importante
destacar que o LIM permite modelar, Computacionalmente, a complexidade da informagéo da
paisagem e as diferentes alternativas projetuais.**

41 Publicada na Revista Pés FAUUSP, sob o titulo: Modelagem da Informagio da Paisagem - Landscape Informa-
tion Mode]ing (LIM). Disponivel em: <hteps://www.revistas.usp.br/posfau/article/view/168291>

42 O uso de linguagens de programagio, tanto textuais (Python, C++, Rhinoscript) como visuais (Grasshopper para

65



Alintitulagio LIM se da por uma derivagio da prerrogativa do BIM (Building Information Modeling
ou Modelagem de Informagio da Construcio), o qual segundo Landim (2019) permite gerenciar
informagdes entre multiplos agentes em todos os ciclos e fases de projeto, da concepcio a pos-
ocupagdo. Como visto no capitulo anterior, os Sistemas BIM permitem gerenciar ¢ compartilhar
informagdes entre multiplos agentes disciplinares em todos os ciclos e fases de projeto, da concepcao
a pos-ocupacdo. Dado que este banco de dados integrado de todas as representagoes reduz o
retrabalho, ou seja, ao estabelecer os dados de uma vez, teoricamente, tem-se as atualiza¢des de todo
o conjunto quando acontecer alguma modificacio no modelo (Eastman et al. 2011), aumentando a

« A . .
cficiéncia do processo projetual.

Tanto o LIM quanto o BIM trabalham com reproducio grafica da geometria da construgio
(modelo tridimensional) e com o conceito de metadados — aos objetos sio associados uma série de
atributos, por exemplo, a um tra¢o na tela vincula-se dimensoes de uma escada e suas propriedades
materiais ¢ custos. Trata-se de um banco de dados integrado, no qual todas as informacoes,
propriedades, relacoes e apresentagdes sio armazenadas (Eastman, et. al, 2008). Um exemplo
comercial que utiliza esses sistemas ¢ 0 Revit® (vinculado ao BIM), assim como a Plataforma

Mariposa ¢ a0 LIM.

A diferenciacao da nomenclatura LIM do BIM# se da por duas frentes de defesa associadas ao

processo de projeto, em seus momentos criativo e de execucio.
A primeira concerne a0 processo de projeto no momento de criagao.

Embora as fases projetuais nao sejam (devam ser) estanques, considerando que repensar o
. / ! ! ! . . . .
projeto ¢ um ato continuo desse processo, quando ¢ necessario materializar o objeto do desenho,
os softwares baseados em BIM atuam com primazia. Embora as vantagens gerenciais do BIM,
no aumento de eficiéncia e precisio projetual, sejam expressivas, elas niao pressupdem (e nio
objetivam) o estimulo a cria¢do de alternativas e analise de cenarios de projeto da paisagem a partir
do desempenho e da capacidade, por exemplo, de provisio de servicos ecossistémicos, avaliando

potencialidades, restricoes e conflitos.

De forma distinta, o LIM insere-se no nivel de utilizag:io Computacional algor{tmico, segundo
a categorizagao adotada por Kotnik (2010). Nesse nivel, além da manipulagio de entrada e saida
de dados, do nivel paramétrico, codifica-se a fung;io que executa 0s comandos, permitindo uma
maior liberdade de concepgao. Trata-se de uma sequéncia de operagoes algébricas, analiticas e
geométricas paraa manipulagﬁo de dados e sua tradugﬁo em propriedades arquiteténicas (Kotnik,

2010). Essa sequéncia de operacoes 1égicas tem uma série de dados de entrada relacionados a pontos

o software Rhinoceros) possibilitam a cria¢io de plugins e ferramentas com funcionalidades extras para esses

softwares.

43 Sio exemplos de estudos que abordaram a aplicagio dos principios BIM ao LIM, Arquitetura da Paisagem (Ervin,
2001; Ahmad & Aliyu, 2012; Zajickova & Achten, 2013).
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de decisao espedﬁcos, em que a variacao em uma variavel de entrada gera um resultado diferente

na saida. Ou seja, um a]goritmo pode gerar diferentes so]ugées.

O algoritmo trabalhado pelo LIM pode ser traduzido como uma ordem logica das operacoes que
serdo executadas para se solucionar um problema, e seu “script” como um conjunto de instrucdes
que se utiliza para executar o algoritmo. O algoritmo (a logica) nio varia pois pode ser utilizado

. . . / . . . o1
em diversas linguagens (Landim, 2019). Ja o script pode variar de acordo com a linguagem utilizada.
A automagio de tarefas ¢ inerente a esse sistema, um exemplo, trazido por Landim (2019) ¢ a
P I . ! . . . .
gera¢do automatica de desenhos técnicos para projetos, no qual infinitos desenhos de corte, planta,
clevagio e detalhes arquitetonicos podem ser gerados a partir da construcao de um tnico modelo
tridimensional. Processos de automagio podem ser incorporados a projetos complexos da paisagem
desde que o projetista escreva um algoritmo/script que execute esta tarefa — eles nio retiram do
projetista a capacidade critica, mas simplesmente reduz o uso de mio-de-obra no processo, com

ganho de produtividade.*

A segunda frente de defesa refere-se a majoritaria aplicacio e desenvolvimento de tecnologias
para os processos ¢ modelos BIM restritas ao edificio, com iniciativas incipientes para a escala
urbana ¢ ainda menos contundentes para a paisagem. Reforcando a constatacio de que os
softwares BIM apresentam um formato operacional mais amigavel ao projeto da edificagio e dos
seus componentes (lajes, vigas, alvenarias, esquadrias, pisos, instalacdes, entre outros) (Moura et

al., 2018).

Enquanto no BIM os objetos tém como metadados nio geométricos atributos vinculados
a edificacio, como dimensdes de um batente ¢ suas propriedade materiais e custos, no LIM os
objetos sdo vinculados a elementos da paisagem, possibilitando a extra¢io de dados do modelo

tridimensional e das alternativas de projeto.

Embora as contribui¢des exponenciais tanto do BIM — no gerenciamento de edificacoes durante
as etapas de construcao e sua integracao com outras ciéncias — quanto do projeto generativo — na
geracdo de alternativas — as ramificacoes desses sistemas de design computacional para o paisagismo
permanecem nio teorizadas e nem tdo pouco implantadas. Essa constatagio, entretanto, nio
justifica a incrcia em manter o modus operandi em CAD para o desenho urbano e paisagistico

(Moura et al., 2018).

As infraestruturas e os espacos livres urbanos demandam diferentes elementos de projeto,
implantagio e monitoramento. E o que LIM se propae: modelar a informagﬁo na paisagem, atuando
tanto em um aumento escalar quanto de enfoque do Building para o Landscape — do construido para

o livre.

44 O nivel primeiro de automatizagio é uma das principais caracteristicas das plataformas BIM.
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(.. )Landscapc information model consiste em dois componentes principais: primeiro,
a informagao e o conhecimento sobre os locais (terreno, condi¢des do solo, clima, micro
e macroclima, e assim por diante), e segundo a informagao e conhecimento sobre a
paisagem ( “soﬁ materials” como vegetacado, e “hard materials” de objeros construidos)

(Zajickova & Achten, p.516, 2013, tradugdo nossa).

Trata-se da modelagem da infbrmagio da Paisagem. O termo “Modelagem” ¢ mantido pois
implica em um processo de descricio (ou representacio) que fornece a base para a simulagio
de desempenho da construciao (essencialmente, modelando o comportamento futuro) e para o
gerenciamento de informagoes de construcao (modelos de informacoes que servem como estruturas
nas quais as informacoes sdo gerenciadas) (Laiserin, 2016). No caso do LIM, o desempenho esta

. . \ .~ . . A .
dlretamente assocmdo 4 Provisao de SETVICOS €COSsSs1Sstemicos.

A escolha por manter a expressio em inglés justifica-se pela popularizacio global do vocabulo
nesta lingua; e a op¢io por nio utilizar a sigla CIM (City Information Modelling), apesar do trabalho se
inserir na escala da cidade, deve-se a0 emprego deste termo na modelagem de morfologias urbanas
a partir de dados SIG (Sistema de Informagio Geogrifica), ¢ nio propriamente de elementos

construidos de infraestrutura (Moura et al., 2018).

Se tomarmos defini¢des mais recentes do termo CIM verificaremos a inclusio da modelagem,
independente da origem geografica da fonte de dados, enquanto parte da sua concepgio. Beirao

define o CIM enquanto:

(...) uma plataforma para projeto, analise e monitoriza¢do de cidades. Congrega
informagdo georreferenciada com ferramentas de analise e projeto especializadas.
As fermmenms de projeto sdo generativas para permitir a gera¢ao de cendrios de
transformagdo. As ferramentas de analise associadas as ferramentas de projeto
permitem analisar (calcular) indicadores de apoio a decisao avaliando objetivamente
as qualidades das solugdes geradas (as qualidades de cada cenario hipotetico gerado

pelas ferramentas algoritmicas) (2017, p.).%

Este conjunto de conceituagoes da maior amplitude a compreensao de CIM, mas ¢ delimitado
pelo foco no projeto urbano (urban design) ¢ em como este pode ser medido por ferramentas de
planejamento urbano (Almeida & Andrade, 2018). Nesta concepcio, o LIM nio se enquadra pois
o foco do CIM ¢ no planejamento urbano, pautado majoritariamente em suas ferramentas ¢

conceitos.

45 Em mensagem a Almeida & Andrade (2018).
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Concepgdes mais recentes, entretanto, como a Almeida & Andrade (2018) reavaliam os conceitos
de CIM e propdem uma formulacio abrangente enquanto “um modelo de conhecimento baseado em
computacio envolvendo processos, politicas e tecnologias e que permite que multiplas partes interessadas
colaborem no desenvolvimento de uma cidade sustentavel, participativa e competitiva” (p. 44). Eles

destrincham cada um dos termos definidores do CIM ao explicar o que entende-se que por:

» ‘modelo de conhecimento’ como um conjunto articulado de classificacdes,
taxonomias, ontologias, modelos, estruturas e teorias, orientado a no¢io de modelagem

da informacao;

» ‘baseado em computagio’ como aquilo cujos dados sio predominantemente
coletados, armazenados ¢ processados em formato digital por meio de processos
computacionais, ¢ cuja informagio ¢ entregue/devolvida em meio digital por meio de

mecanismos computadorizados;

» ‘tecnologias’ como o campo de aplicacio do conhecimento cientifico com

propositos praticos (OXFORD, 2007 apud Succar, 2009, p. 359), ¢ que envolve agentes

especializados no desenvolvimento de softwares, hardwares, middleware, equipamentos
. /. S WA . o

¢ sistemas de rede necessarios para promover o aumento da eficiéncia, produtividade e

aproveitamnto de um determinado setor produtivo;

» ‘processos’ como ordenamentos especificos de atividades de trabalho distribuidas
no tempo e espago, com inicio e fim, entradas e saidas (inputs e outputs) claramente
identificados (DAVENPORT, 1992 apud Succar, 2009), ¢ envolvem aqueles agentes
envolvidos em licitagée& projetos, planos, CONSCrugao, uso, gestao ¢ manutengao de

construgdes ¢ equipamentos urbanos;

» ‘cidade sustentavel entende-se aquelana qual segue-se uma agenda de otimizacio

dO consumo de recursos dC modo a nao Comprometer seu uso por geragées futuras;

» ‘cidade participativa’ entende-se aquela na qual ha o fortalecimento de canais
de comunicacio direta, transparéncia ¢ abertura de dados, permitindo alto grau de

intera¢do dos cidadaos e sociedade em geral com a governanca local;

» ‘cidade competitiva’ como aquela que, pelo conjunto de indicadores favoraveis

que detém, apresenta um grande potencial para atrair investimentos e gerar negécios

(Bouskela, Casseb, Bassi, Luca, & Facchina, 2016).
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Embora a tese sustente a operagio do LIM enquanto alternativa importante para o tratamento
da complexidade no projeto da paisagem, nao se busca aqui defender mais uma terminologia para
projetos de paisagem urbana e infraestrutura verde. Apesar do debate semantico em relagﬁo a
terminologia, para esta tese o que importa ¢a capacidade dos a]goritmos em auxiliar o projetista a

considerar a complexidade neste ato.

E justamente em razao desta indefinicao terminoldgica do CIM que hd espago para as mais
variadas solucdes e experimentos, e, neste sentido, ha uma forte sinergia ao redor do globo (Almeida
& Andrade, 2018). Nesse sentido, pode-se arriscar uma articulagio de que o LIM estd circunscrito
ao CIM, por justamente ambos se preocuparem com a modelagem da informacio. Entretanto, ele
se diferencia de todas as praticas do CIM pois sua concepcio ¢ circunscrita as questdes ambientais
da paisagem, em especifico, ao seu embasamento em um amplo quadro de referéncias de conceitos
ecologicos e baseados na natureza aplicados ao projeto urbano, mesmo em areas densamente

ocupadas, objetivando a provisio de servicos ecossistemicos.

Portanto, essa pesquisa assume a prioridade do termo Landscape (e nio city) na terminologia
com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade da modelagem da informaciao no desenvolvimento

¢ aprimoramento em todos os projetos de paisagem.

Do pontode vista tedrico, a paisagem deve ser compreendida nao apenas na sua dimensio fisica, mas
também enquanto um programa politico, social e cultural. Paisagens registram identidades, memorias
e modos de vida. Entender essa dimensao de cada paisagem também ¢ tarefa do(a) escudioso(a), que por
estar atento consegue se sensibilizar pela sua historia e dinamica (Sandre, no prelo). Deve-se esclarecer,
igualmente, que por Paisagismo, este estudo compreende uma forma sistematica de estudar, planejar e
projetar a paisagem em um contexto aplicado. Trata-se, portanto, de uma drea ampla de conhecimento,
que abarca: o planejamento e projeto do espaco livre; ocupacio do terricorio relacionada as questoes
sociais, ambientais, econOmicas; relagio com os espacos construidos; entendimento teorico do que ¢

paisagem; entre muitos contetdos que essa disciplina aborda.

Embasado nessa compreensio, defende-se que o LIM pode ser aplicado nas mais variadas
dimensoes de um projeto de paisagem, tais como: nos espagos livres associados aos sistemas
de transporte e circulacio; parques; pragas; areas de conservacio ambiental; dreas intralote;

infraestruturas de drenagem; tracamento das aguas e de energia.

Por fim, esta tese se enquadra em um estudo de processo projetual que permita o acesso aum quadro
amplo de referéncias de conceitos ecologicamente aplicados as cidades, como das Solugoes Baseadas
na Natureza (SbN) e a Infraestrutura Verde (IV). Novamente, se atenta aqui para o tratamento da
complexidade como base para o projetar. Se, a essa concepcio de IV, associarmos a paisagem um
sistema tecnologico adaptativo, podemos criar modelos matematicos informatizados para avaliacio
de alternativas, assim como qualquer infraestrutura a ser construida (Cantrell & Holzman, 2016) —

pautados na provisao de alguns dos servicos ecossistémicos fisicamente préximos a sua demanda.
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Nesse sentido, questiona-se se seria 0 uso de design Computacional a melhor ferramenta para
resolugéo de problemas projetuais. Trata-se, afinal, de uma mudanga de paradigma? E o que
discutiremos nos proximos topicos, destrinchando a diferenca entre seu uso nos momentos de

concepeio do conceito de projeto e nos de reforcar sua inteligencia e desempenho.

Modelagem paramétrica e algoritmica: Um novo paradigma?

A popularidade das tecnicas de modelagem para geragio de formas complexas gerou um novo
termo: “Parametricismo”. Patrik Schumacher, socio da Zaha Hadid Architects e diretor fundador
do Laboratorio de Pesquisa de Design da Architectural Association em Londres, em seu artigo
“Parametricism: A New Global Style for Architecture and Urban Design™* defende que este termo deve
ser adotado enquanto um novo “estilo” de arquitetura. Para o autor, o Parametricismo emerge
da explora¢io criativa de sistemas de design parametrico e algoritmico articulando processos ¢

institui¢oes sociais cada vez mais complexos.

Existe uma convergéncia global em arquitetura de vanguarda que justifica sua
dcsignagéio como um novo estilo: o parametrismo. E um estilo enraizado nas técnicas
de animagdo digital e seus refinamentos mais recentes sdo baseados em sistemas
parametricos avangados de design e métodos de script. Desenvolvido nos ultimos 15
anos e agora reivindicando hcgcmonia na prdrica de arquitetura de vanguarda, sucede
ao Modernismo como a p1‘éxima onda de inovagdo sistemdtica. O parametrismo
finalmente encerra a fase de transi¢do da incerteza gerada pela crise do modernismo
e marcada por uma serie de cpisédios arquitcténicos de vida relativamente curta,
que incluem pos-modernismo, desconstrutivismo e minimalismo. A aplicagdo de suas
técnicas ¢ tdo difundida que o parametrismo agora ¢ evidenciado em todas as escalas,

da arquitetura ao design de interiores ¢ a grandes projetos urbanos. (2009, p.15).

O autor argumenta que as préprias téenicas inspiraram um movimento coletivo com ambigi)es
¢ valores radicalmente novos, que levaram a problemas de projeto trabalhados competitivamente
por uma rede global de pesquisadores. Trata-se de observar o desenvolvimento de uma consisténcia
generalizada ¢ de longo prazo de problemas de projeto que justificaria a enuncia¢io de um novo

estilo, no sentido de um fendmeno de ¢poca, para além do seu reconhecimento estetico.

46 Disponivel em SCHUMACHER, P. Parametricism: A new global style for architecture and urban design. in Neil
Leach (ed.), Digital Cities, Architectural Design, v. 79, n. 4, p. 14-23, 2009.
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O fatode as préprias ferramentas de design paramétrico nao explicarem essa profhnda mudanga
de estilo do modernismo para o parametrismo ¢ evidenciado, pois os arquitetos modernistas
tardios estdo empregando ferramentas paramétricas que resultam na manutencao de uma estética
modernista, usando modelagem paramétrica discretamente para absorver a complexidade
(Schumacher, 2009). Nesse aspecto, concorda-se com Schumacher, que o processo parametrico nao
deve propor uma cacofonia de pura diferenga, mas, sim a Capacidade de coordenar ainda mais
as preocupacoes pragméticas e articula-las com todas as suas ricas diferenciagées e associacoes

TG]GVZH’] tes.

A sua defesa ¢ duramente criticada por Leach (2014), para o autor Schumacher parece querer se
apropriar de todo legado pré-paramétrico dos conjuntos de regras de geometria NURBS# dentro
do seu vocabulario de “Parametricismo” enquanto um novo estilo*® arquiteténico e urbanista.

. . . 17 . . .
Reivindicando todas as formas curvilineas, sejam elas geradas ou nio parametricamente, para
sustentar esse novo estilo de concepeio projetual, dessa forma, estd argumentando tanto pelo estilo
em detrimento da metodologia de projeto e também pela forma e nio pelo processo da busca de

formas.

Schumacher tem no parametricismo uma vanguarda estética que nao tem como objeto primeiro
a funcionalidade ¢ o desempenho projetuais, mas sim a forma. Seu argumento privilegia a forma
como capaz de delimitar e pensar nas complexidades da vida social — o que assegura, por exemplo,

ferramentas que nao se limitam apenas ao processo, mas tambeém a aplica¢io e operagio do projeto.

As proprias téenicas, fundamentadas em um contexto cultural, incentivam (e até convidam, por
facilicar a operacio) o uso de formas curvilineas. Mas nao ha nada nas técnicas que garanta a selecao
de tais formas (Leach, 2014). Para Leach, uma técnica computacional relativamente marginal foi
cooptada para se referir a todo um novo estilo de arquitetura e a quebra de um paradigma. Embora
O parametricismo esteja enraizado em certas técnicas, incluindo as paramétricas € scripts, um novo

estilo nao pode ser reduzido ao conjunto de téenicas.

Nesse sentido, uma mudanca de paradigma ¢ definida como uma mudanga gradual no modo de
pensar coletivo e nio em um conjunto de técnicas que geram formas complexas. E sim a mudanca
de premissas, valores, objetivos, crencas, expectativas, teorias e conhecimentos basicos. Ainda
que a mudanca de paradigma esteja intimamente relacionada aos avangos cientificos — conforme
sublinhado no capitulo 2 desta tese -, seu efeito verdadeiro esta na percepcio coletiva de que

uma nova teoria ou modelo requer a compreensio de conceitos tradicionais de varias maneiras,

47 NURBS (Non-uniform Rational B-Splines) ¢ um modelo matematico, cujos estudos foram iniciados na década de

50 associados a industria automobilistica, para gerar e representar curvas e superficies.

48 Estilo signiﬁcar ‘efeito’ e deve ser entendido dentro de uma estrutura historica mais profunda que remonta a
Gottfried Semper, onde a aparéncia externa ¢ entendida como o ‘efeito’ de certos processos subjacentes (Leach,

2014).
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rejeitando antigas suposicoes e substituindo-as por novas. Somente projetar formas curvilineas nao

se encaixaria nesse conceito.

Entretanto, concorda-se com Leach (2014), a0 afirmar que o pensamento projetual se alinha
. - ! A
a posicoes filosoficas contemporaneas como na obra de Manuel DeLanda, que desenvolveu um
discurso sobre o Novo Materialismo a partir das abordagens materialistas preocupadas com
P . . - . . . - . ! ! . .
questoes ambientais ¢ da operacio e distribuicio de recursos — nesse sentido, ¢ possivel admitir
que ha um novo paradigma no horizonte. Um paradigma que se concentra menos em preocupacoes

formais e estéticas, e mais no comportamento material e inteligéncia de projeto.

Seria errado, no entanto, supor que o design paramétrico se preocupa apenas com a
criagdo de forma. Pelo contrario, tecnicas paramétricas proporcionam ao arquiteto
novos modos de eficiéncia em comparagdo com abordagens padrao e novas formas de
coordenar o processo de construgdo (Building informative Modeling) (Leach, 2014,

p-34).

Esta tese acredita que ¢ a partir dos softwares de modelagem computacional que sio
encaminhados os problemas complexos. Trata-se de um meio pelo qual geram e discutem-se formas
em uma tentativa nova de pensar o processo de projeto. Entretanto, produzir formas geométricas

complexas nio representa uma quebra de paradigma, dado que mantém a logica projetual vigente.

A logica deve ser a nova forma (Leach, 2014, p.42). O futuro niao se baseia apenas em novas
formas, mas em novos sistemas informacionais, fundamento do LIM, em um paradigma no qual o
desempenho ¢ ligado aos elementos dos projetos e as questdes sociais e ambientais. Como contribui
o autor (2015) contra a primazia da forma material, podemos postular uma logica alternativa e fazer
uma distin¢ao entre a forma — como em “forma por causa da forma” — ¢ informacio. Enquanto
‘forma’ implica uma preocupa¢io por uma condi¢do estatica governada em grande parte por
questdes esteticas, ‘informacao’ implica uma condi¢ao dinamica que ¢ informada por uma serie de

fatores, muitos deles tambem incluindo a palavra ‘forma’, como ‘desempenho’.®

Entretanto, o autor faz um Contraponto a questao focada somente no processo, existem questoes
materiais pressupostas antes de projetar, sobre interesses e como distribuir recursos. Nesse sentido,
mesmo que se discutam novas formas de projetar, ha de fundo um debate social sobre para quem ¢

0 que projetar —, diz o autor:

49 Wallis ¢ Rahmann (2016) também usam o termo “performance” para definir uma era no desenvolvimento do
digital que comegou aproximadamente com a Conferéncia de Urbanismo Ecolégico de Harvard em 2009, € que

encerrou sua era anterior de “parametrismo”.
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Quaisquer que sejam as tecnicas usadas na geragdo de qualquer forma, certamente
precisamos abordar a questao da aparéncia ou representagao resultante. Além disso,
apesar do interesse contemporaneo no processo, simplesmente ndao podemos escapar
da representagdo. Nao ¢ simplesmente que, dentro de uma estrutura deleuziana,
‘processo’ e ‘representacdo’ devam ser entendidos como presos a mecanismo de
pressuposto rectproco, nesse processo alimenta — e desterritorializa — a representagao,
nada menos que a representagdo alimenta — e desterritorializa — o processo. Em vez
disso, devemos entender a representagdo como um ‘efeito” direto das preocupagoes
materiais que governam o processo de projeto. Nos nunca podemos escapar do estilo

(Leach, 2014, p.39-40)

De tal forma que poderiamos arriscar dizer que, para a paisagem, o desempenho do projeto de
paisagem urbana na provisao de servicos ecossistémicos poderia ser relacionado a tal quebra de
paradigma Nio ha dividas que este novo modelo implica em reformular algumas bases teoricas,
ndo para apenas afastar ou critica-las, mas para revelar uma transformacao do pensamento em
relacdo ao tratamento da complexidade na vida social. Nao ¢ possivel desconsiderar os problemas
ambientais, que tambeém s3o questdes materiais. Na sequeéncia, de forma exploratoria, ¢ discutida

a possibilidade de compreender um novo paradigma para a paisagem.

Um novo paradigma para o projeto da paisagem?

As preocupacdes performativas (como as ambientais) implicam em uma mudanca em relagio
a questdes puramente estéticas ¢, como tal, abrem importantes questdes de otimizagio e eficiéncia
da ‘forma’. E aqui que possamos, talvez, comegar a vislumbrar o mais provavel fator de mudanga

para nossas futuras cidades.

Nesse ambito, o processo conceitual do LIM incorpora o design computacional, nio para o
desenvolvimento de formas atipicas reféns de um capitalismo tardio,”* mas em sistemas evolutivos
que podem ser modificados em tempo real. O design paramétrico e algoritmico niao devem depender
exclusivamente de uma manipu]agio de forma comp]exa e visualmente interessante, a]gumas vezes

superficiais.

50 A propria diferenciagio da cultura pos-moderna ¢ problematica. Leach (2014) traz o argumento de Fredric Ja-
meson — no contexto do apelo a0 regionalismo na arquitetura — o desejo de combater a homogeneizagio do ca-
pitalismo tardio celebrando a “diferenga” é cﬁmplice da légica do préprio capitalismo tardio. A diferenga, como
observa Jameson, torna-se outra mercadoria no mercado. Em vez de superar as tendéncias homogeneizadoras do

c:lpitalismo tardio, pode—se ver que as alimenta.
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A quebra de paradigma para a paisagem pode se dar associada a concepgao da variedade
processua] téenica e socialmente funcional associada a variacoes formais epocitas do objeto. O
foco nio ¢ somente a busca pelo dinamismo da forma, mas sim, pela ressignificacio do processo

que gera uma multiplicidade de resultados poss{veis para a paisagem a partir do seu desempenho.

Veja que a critica aqui nido reside nas criativas morfologias arquitetonicas focadas nas
qualidades emergentes ¢ adaptaveis da forma, ndo mais criadas somente por um ato criativo, mas
encontradas com base em um conjunto de regras e algoritmos (Agkathidis, 2015). Edificios com
estruturas Complexas e curvilineas sio intrigantes e a técnica que hojc nos permite vivencia-los
um ato igualmente encantador, ha por que estimular novas e criativas solu¢des projetuais. Mas
somente esse processo, nio associado a demais fatores de desempenho, nio pode ser chamado de

uma quebra de paradigma.’”

No trabalho seminal Augmenting human intellect: a conceprual framework, Douglas C. Engelbart
apresenta a ideia de um arquiteto projetando uma residéncia em que nio ¢ so capaz de conceber
0 objeto arquitetonico, mas fazer analises antes inviaveis tais como: o ofuscamento de carros na
rodovia causados pelo reflexo do sol nascente nas janelas da casa recém projetada. Percebe-se,
assim, como novos elementos passam a ser considerados ¢ integrados na forma de projetar a partir

do uso de modelagem paramétrica.

Nesse sentido, quando projetamos com base em algoritmos ¢ imprescindivel definir como sera
o processo exploratorio de projeto. Todo o processo ¢ definido previamente a modelagem da forma,
incluindo nio so os objetivos do processo, mas todos os inputs fixos ¢ o que sera alvo de iteracio.
A dimensio do projeto se transforma ja que nio se projeta simplesmente o produto final, mas ¢

incluido o processo exploratorio para chegar a tal elemento.

Da mesma forma que prevalece uma discussao quanto ao papel do design computacional para
0 projetista, ha um ceticismo em relacdo a importancia que a parametria tem na arquitetura da
paisagem. A relacio entre parametria e paisagismo ¢ problematica visto que — em contraste com
muitos outros campos de arquitetura - os elementos vivos constituem uma propor¢ao signiﬁcativa
dos elementos de projeto do arquiteto paisagista. A questdo pode ser assim sintetizada: Como
clementos vivos, que evoluem organicamente ao longo do tempo com base em indmeros fatores

ambientais e contextuais inter-relacionados podem ser quantificados? (Claghorn, 2018).

Em concordancia com Claghorn (2018), esta tese sustenta que a inten¢ao nao ¢ pressupor a

operacao computacional para prever perfeitamente um atributo performativo de uma paisagem

51 A discussio do “paradigma” se deve em grande medida pela obra de Thomas Kuhn, A Escrutura das Revolugdes
Cientificas. O conceito indica uma transformacio no interior da comunidade cientifica quando uma determinada
teoria ¢ aceita e seguida pe]os cientistas, pois assume um protagonismo obrigat(’)rio na abordagem de pmb]emas.
Nio obstante intimeras questoes se colocam a respeito da deﬁnigﬁo deste conceito na historia da ciéncia, a ideia
do paradigma possui uma forte dimensio socio](’)gica, e outra, cuja caracteristica se resvala em uma téenica de

. . . . . A
solucionar problemas em detrimento de outras teorias rivais e contemporaneas.
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em um determinado perfodo, ou simular perfeitamente como ela ira evoluir. Em verdade, o design
Computacional possibilita sistematizar dados de ecologia para gerar varias iteracoes de projeto que
contribuem a tomada de decisdes pautadas em dados de saida com performance quantiﬁce’wel. De
forma alguma o elemento da imprevisibilidade ou da contingéncia da natureza ¢ controlado pela

operacdo computacional, o que reforca a dependéncia e responsabilidade humana pela decisao.

E nesse processo dinamico que novas paisagens performativas podem ser exploradas. A tese se
debruga a0 questionar como O Processo de projeto algor{tmico € generativo pode cumprir o anseio

de incorporar tal performance.’

De forma a permitir organizar o conhecimento que se tem acerca de determinado fendmeno em
um processo ¢ tornar explicito as diferencas de concep¢des em modelos dinamicos espacialmente,
com distribui¢do espacial dos atributos. Outro fator importante ¢ que os pontos de entrada do

algoritmo permitem uma interdependéncia de parametros, tdo cara a paisagem.
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Fonte: Haymaker et al., 2018

E nesse ambito, que a tecnologia deve ser incorporada aos projetos de paisagem urbana e

infraestrutura verde, como sera discutido no proximo capitulo.

52 Wallis e Rahmann usam o termo “performance” para definir uma era no desenvolvimento do digital que come-
¢ou com a Ecological Urbanism Conference em Harvard em 2009, e que encerrou sua era anterior de “parame-

tricismo” (Claghorn, 2018).

76



Como materializar o desempenho?

A partir da discussio dos problemas relativos a paisagem, resta a questdo sobre como
materializar o desempenho. Subjacente ao ponto prevalece 0 interesse comum em viabilizar
projetos que representem e equacionem inimeras variaveis que devem ser consideradas de modo
a preservar o meio ambiente e toda sua potencialidade envolvida. Embora a prética recorrente do
uso dos sistemas computacionais seja para geracao de formas e variacoes do projeto, o LIM foca-se

c¢m desempenho ¢ performance.

Como visto no inicio deste capitulo, o LIM enquadra-se sob o Paradigma de Projetos orientados
a0 desempenho em modelos dinamicos e interativos materializados por ferramentas computacionais
¢ algoritmos em uma plataforma que oferece um nivel de controle. A superacio conceitual e
projetual do planejamento ambiental pode-se dar auxiliada por meio de intervencoes de alco
desempenho que aumentem a eficiéncia dos espacos abertos na provisio de servicos ecossistémicos

(SEs). Obviamente, nio desconsiderando as questdes sociais e economicas tratadas na introducio.

Contribuindo com a discussio do desempenho, para Ana Clara Moura (2013), este novo
paradigma poderia ser associado, também, a nova maneira de trabalhar com informacoes espaciais
em uma integracao entre a representacao territorializada de simu]a(_;ées de paisagens resultantes de
processos de parametrizacio. Na inexisténcia de um novo termo que represente essa fase, esse novo
paradigma, a autora propés 0 termo “Modelagem Paramécrica da Ocupacio Territorial”. Trata-se
de uma abordagem, como explica a docente, para simular o futuro da cidade caso o Plano Diretor
fosse executado, em uma comparacio entre o possivel — pautado pela legislacio — e o provavel,

influenciado pela dinamizacio de mercado, questdes sociais, entre outros fatores.

E nesse sentido que o LIM se encaixa, em um paradigma no qual o desempenho — incluindo
o desempenho estrutural ¢ ambiental — ¢ associado as informacoes dos elementos de projeto e,
tamb¢ém, do territorio. » Em especifico procura-se responder qual a influéncia para a provisao
de servicos ecossistémicos da modificacio dos clementos de projetos e variaveis atribuidas ao

algoritmo e quais dos pontos de decisao levam a diferentes percursos?*

Sdo inumeras as vertentes que influenciam na qualidade de um projeto de arquitetura da

paisagem, desde as relacionadas as estéticas ace aos servicos ecossistémicos. Dentre esses, entram

53 O termo Projeto Orientado ao Desempenho (Performance-driven) (SHEA; AISH; GOURTOVAIA, 200s5;
OXMAN, 2007; SHI, 2010; SHI; YANG, 2013) se refere ao uso de otimizag¢io integrada de varios requisitos de de-

sempenho quantiﬁcz’lveis de edificios (SHI; YANG, 2013), entretanto, a aplicagflo em paisagismo ¢ ainda limitada.

54 Este entendimento de que as cidades so tem a ganhar se os seus projetistas se inspirarem nos sistemas naturais de
regeneragio das aguas, solo e biodiversidade, ¢ um ponto fundamental para uma mudanga no paradigma com que
temos lidado até agora com o problema, e desse modo propiciarmos uma forma mais eficaz de enfrentarmos o
desafios climaticos, a0 mesmo tempo que criamos lugares mais atrativos e saudaveis paraviver, trabalhar, circular

e recrear (Pellegrino, 2o19).
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agua (qualidade e quantidade), conforto termico, sequestro de carbono, provisio de espagos
para praticas esportivas, lazer ¢ recreacdo. Um exemplo seria estimar o efeito positivo no projeto
paisagistico, tanto em termos de sequestro de carbono, conforto termico, reducio da poluicio do
ar e da égua, bem como quantidade de z’tgua interceptada, a depender de quais especies arboreas
forem utilizadas. No design Computacional, para responder a essas demandas seriam necessarios

pelo menos uns trés softwares que articulem todo esse conhecimento especializado.”

Em vista desse cenario, para superar o paradigma vigente € ter acesso a um processo orientado
ao desempenho que otimiza dados quantificaveis, serd necessario “simplificar” o acesso dessa
linguagem para os projetos, mesmo sabendo que vivemos em um universo de conhecimento cada
vez mais especializado. Como articular todo esse conhecimento, sem incorrer no risco de perder as

especificidades de cada disciplina, abdicando do rigor cientifico?

Em contraposi¢io a esta demanda, a revisio de literatura apresentada no capitulo 1 desta tese
foca somente sob um aspecto de como aumentar a provisio de servicos ecossistémicos urbanos
no projeto. Na tentativa de evitar a hiperespecializacio, este trabalho procurou extensivamente
durante meses um projeto que estudasse (com dados, softwares ¢ nio somente teorizar) multiplos
vieses da provisio de SEs urbanos. Ainda assim, defende-se ser mais relevante constituir equipes
interdisciplinares no processo, dado que um so profissional nao pode abarcar conhecimento de

todas as areas, com o risco de perder-se em um generalismo excessivo.

A dificuldade de usar o meio, como os recorrentes erros de codigo, nao deveria influenciar e ser
um impeditivo que dificulte o processo. Mas ¢ recorrente que mudangas no processo sejam feitas
para viabilizar a solu¢do.”* Nesse sentido, defende-se que seja apresentado ao arquiteto e urbanista
a possibilidade da linguagem de programacio na pratica projetual, mas nio sua plena fluéncia que

cabe a um cientista da computagio — situacio descrita no capitulo 2.

Um trabalho importante que contribui a pratica ¢ o de Landim (2019), a pesquisadora
defende que o entendimento de como algoritmos podem apoiar o pensamento do projetista na
concepecio e resolucio de problemas em projetos, torna o processo de projetar menos restringido
por software. Como a autora observa, arquitetos podem aprendem a programar em linguagens
que estdo disponiveis dentro de ambientes CAD, como Rhinoscript (disponivel no programa

Rhinoceros) e AutoLisp (disponivel para AutoCAD), que incorporam métodos para trabalhar com

55 Na pr:itica, os arquitetos e urbanistas raramente tém conhecimento e acesso a todos. Sio poucos os colcgas pro-
fissionais, formados anteriormente a 2010, que usam softwares de geoprocessamento, ainda mais raros aqueles que
usam modelagem algorl’tmica. Naio se pode exigir que um escritorio contrate todos os proﬁssionais habeis em
todos os soﬁwares para desenhar um espago livre verde, como uma praga. No entanto, esta tese apenas pondera

sobre o impacto desta inovacio no mercado proﬁssional.

56 Como acrescenta Landim (2019), 0 arquiteto e pesquisador Daniel Davis (2013), a0 analisar a flexibilidade da
modelagem paramétriea escrita através de linguagens de programacio visual, indica que qu:mdo o projetista en-
contra problemas com o cédigo, geralmente precisa escolher entre reconstruir o modelo ou “comprometer suas

intengdes de projeto para atender as limitagdes de um modelo paramétrico existente” (DAVIS, 2013, p. 42).
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geometrias ¢ solidos, além de a]gumas outras ]inguagens visuais como Grasshopper ¢ DynamoBIM

€ seus respectivos ambientes de 1inguagens textuais como VBA, Python, C#. para a autora, por esta
. A . . . (1. .

experiéncia direcionada, pode ser dificil que arquitetos aprendam e programem fluentemente em

outras 1inguagens que possuem sintaxe muito diferences.

Acredita-se que o uso dos algoritmos no design computacional poderia ser um meio para

auxiliar nessa resposta.

[sto torna o momento propicio para o desenvolvimento de um conceito LIM e de uma Plataforma
digital que, organizado de forma aberta, por meio da utiliza¢ao de um ambiente virtual, utilizando
0s meios ja existentes, viabilize o gerenciamento continuo e sob demanda das diversas encradas ¢
contribui¢des especificas de cada uma das disciplinas afins, com seus diversos atores, necessidades
¢ tempos. Ainda que o0 modelo seja uma representacio simplificada de uma entidade que se deseja

estudar, ele pode responder a algumas perguntas.

Um grande desafio que as ferramentas ¢ os processos atuais de projeto nio estdo conseguindo
atender. Permitindo confluir os insights das ciéncias parcelares usando modelagem digital, com
informacdes ¢ preferéncias dos usuarios com dados quantitativos de qualidade e volume de agua,
reafeicoamento topografico, selecio e distribuicio de vegetacio, acessibilidade e circulacio,
entre outros que permitam entender e descrever as Condig()es existentes € permitir o projeto de
desempenhos futuros, conformando paisagens responsivas as diversas escalas, situacoes ¢ funcoes

(Sandre & Pellegrino, 2020).

A titulo de exemplo, se alguem perguntar para um botanico como chegar at¢ determinado local,
certamente ele utilizara por referéncia as bases conceituais de sua formacio téenica explicando,
por exemplo, que deve passar por duas goiabeiras, uma jabuticaba ¢ virar a esquerda. Agora, se
perguntar para um técnico da engenharia de transito da cidade, ele falara para passar a lombada
virar a esquerda, se perguntar para um arquiteto ouvirei, passando o edificio sob pilotis, vire a
esquerda. Este exemplo caricato revela, em verdade, que cada profissional olha a paisagem sob um
aspecto, ¢ isso ¢ a riqueza atual e, 20 mesmo tempo, o desafio para estabelecer o dialogo entre as

téenicas no momento de projetar.

Com suas distintas bases técnico-cientificas, as ciéncias parcelares podem dialogar e contribuir
decisivamente para o aprimoramento das etapas de criagao, implantagio ¢ monitoramento
de projetos, permitindo a conformagﬁo de paisagens responsivas as diversas escalas, situacoes e
funcoes. Cabe ao ensino da (para a) paisagem ser atento aos propositos de cada carreira, mas sem

desvincular e isolar-se das questoes das demais.

Embora nio haja um consenso — e nio seja proposito deste trabalho discuti-lo e nem tdo pouco
defende-lo — o estudo da paisagem do lugar, enquanto materializacio da intera¢io do homem com
meio, ¢ requisito essencial para o profissional preocupado com a compreensio, planejamento ¢

projeto dos espacos. Evita-se reduzir as questdes ao ecletismo autdmato, recorrente na academia,
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da defesa de um ensino interdisciplinar, paradoxalmente somente de (e pensado para) Arquitetos e
Urbanistas. Essa interlocugﬁo entre estudantes (e também proﬁssionais) que pretendem promover
uma leitura, planos € projetos da paisagem, muitas vezes, apresenta impeditivos 1ingu1’sticos de

constituicio epistemologica dos campos disciplinares.

E necessdrio um esfor¢o adicional para estudantes, projetistas, planejadores e cientistas terem a
plena comunicac¢do em um espago democratico de ensino e pratica profissional. Em uma equipe de
. . . . . ! . . . . . . . ~
pesquisa interdisciplinar ¢ exigido do sujeito uma capacidade de transitar por diversas percepcoes,
cada qual com seu conjunto de referéncias historicas, construidas a partir da experiéncia vivida por

cada um dos pesquisadores participantes.

Um ponto importante ¢ problematizar a comunica¢io. Isto porque a interlocucio entre
sujeitos, muitas vezes, apresenta impeditivos linguisticos de constitui¢do epistemologica dos
campos disciplinares e tambem da multidimensionalidade dos objetos. Essa lingua técnica, em que
somos educados e alfabetizados, ¢ comumente referida como o “arquitetés, engenheirés, sociologes
ou juridiques ..” . Destaca-se aqui que este esforco de articulacio em uma equipe nao se sustenta
apenas da vontade do sujeito ou de uma coordenagio dedicada, mas exige uma construcio coletiva
que transcenda a conduta individual de cada membro — trata-se de observar um parametro comum,
as vezes vinculado a construcao de um dominio linguistico proprio de determinado projeto ou
empreitada. Um profissional que nio entende a linguagem do outro niao consegue plenamente
estabelecer um dialogo legivel. Trata de estabelecer um unico dominio linguistico, a partir da

identificacdo de zonas de nao resisténcia epistémica entre as disciplinas,

Ao interpretar os fenomenos para os quais a sua formagdo disciplinar o qualificou,
o pesquisador percebe uma realidade, dando-lhe sentido logico e informacional,
segundo as ldgicas de seus paradigmas e as informagoes de seu dominio linguistico

(Silva, 1999, p.13).

Vale ressaltar que essa constru¢io de um denominador comum que permite a interagio de
diferentes profissionais para o projeto paisagistico pode ser facilitada por meio de uma formacio

académica que estimule a capacidade pluralisticado aluno, por meio de disciplinas interdisciplinares.

Esse modelo ¢ uma base comum para que os diversos agentes envolvidos dialoguem e possam
interagir com o programa e visualizar alternativas de configuracio dos elementos da paisagem
auxiliar na compatibiliza¢io dos conflitos inerentes ao processo participativo de co-criagio dos
projetos, negociacio de solucdes na prospeccio dos cenarios e apoio a decisio. Essas alternativas
contribuem para a gestao de projetos pois os gestores, sociedade civil e universidade podem

confrontar as diversas possibilidades de atendimento dos muitos interesses e acordar para uma
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so]ugéo que melhor atenda a todas as partes; em um processo que minimiza as (des)economias que
correcdes de projeto por processos convencionais acarretam, com resultados sempre aquém do

desejado.

Um modelo ¢ uma selecao metodologica, uma vez que responde a logica, equagdo
ou caminhos escolhidos para a investigagdo e composicao. E uma selecdo temporal,
pois corresponde a um pertodo ou data, e as varidveis estdo envolvidas em constante
transformagao, cada uma em sua escala temporal. Por fim, um modelo ¢ uma selecdo
espacial, pois ¢ escolhido e delimitado um territorio a ser investigado, e a depender
de como a selecdo ¢ feita, ¢ importante considerar efeitos de borda, e influéncias de

vizinhanga, presenga e difusdo de eventos e fendmenos no territorio (Moura, 2013 p.5)

O cenario ndo ¢ o futuro desejado pela sociedade, mas, de acordo com o IPBES, ¢ uma
representacio de possiveis futuros plausiveis ou de diferentes alternativas de manejo de tomada de

decisao de politicas publicas, o que refor¢a o carater da complexidade no projeto discutida na tese.

Por fim, nao se trata de instrumentalizar o projeto pelo computador — como jé apresentado

no cap{tulo 2, mas sim propor um modelo responsivo que auxilie os usudrios na intervencao da
. . . - A . . ~ . A .

paisagem a partir da integracao de parametros dese]ados, gerando maior eficiéncia em todo o

processo de projeto, desde sua concepgao até sua manuteng¢io. Nio se pode esquecer que o

Computador ¢ uma criacao humana, que parte de princ{pios historicos e ¢ protagonista exclusivo

na tomada de decisio, portanto sempre que possfvel seus cédigos devem ser abertos e submetidos

) ..
a4 uma serie de Controles SOC1a1s.

Deve-se lembrar, inclusive, sobre a discussio em relagio a programacio de vicios, que sio
traduzidos ¢ operados pelos algoritmos — o que reforca a necessidade de transparéncia, debate
¢ esclarecimento acerca dos valores. Obviamente que a concepgio ¢ fruto de intencionalidades
humanas ¢ que a escolha das alternativas ¢ pautada, além dos vérios requisitos de desempenho
das ciéncias parcelares inseridos no LIM, obrigatoriamente quantificaveis, a questdes sociais
qualitativas. Paisagem esta que frequentemente ¢ resultado de uma constante negociacio de
resolucdo de interesses e conflitos, cuja resolugio exige uma dinamica mais atenta e agil que as

tecnologias latentes atuais indicam ja ser possivel aplicar (Pellegrino, 2018).
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Figura 9. Cendrios sao representagdes ou simulacoes de possiveis futuros para um ou mais componentes de um
determinado sistema de estudo, ou entdo diversas opgoes de gestdo e p()lftica pﬁblica (IPBES 2016), em ﬁmgﬁo de
diferentes tipos de tomada de decisao no presente. Permitem uma analise comparativa das potenciais consequéncias
das alternativas. Segundo Joly et al. (2019) os Cendrios exploratorios: exploram diversas tendéncias (e.g. mudangas
econdmicas, poll’ticas ou populacionais) comparando essas alternativas com o cenario business-as-usual, que seria
a manutengio da tendéncia passada; ii) cenarios de meta: definem uma meta para ser alcancada no futuro (como as
metas de Aichi/CDB), ¢ entdo parametrizam diferentes condi¢des iniciais do siscema (os cendrios) para se chegar
a essa meta; iii) cenarios de varredura de poll’ticas pﬁblicas: comparam varias alternativas de poh’ticas pt’iblicas ou
de manejo do sistema em termos de suas consequéncias sobre o estado da natureza e seus beneficios; e iv) cenarios
retrospectivos de avaliacio: comparam as projecoes feitas a partir de cendrios ¢ modelos usados no passado com
o que foi efetivamente alcancado no presente, analisando entio a existéncia ¢ as razdes de diferencas entre esses

Val ores.

Fonte: IPBES, 2016



Exemplos de aplicacao da modelagem parameétrica e projetos
generativos a arquitetura, urbanismo e paisagismo

O projeto generativo trata da aplica(;ﬁo de um método para gerar um conjunto de solugées,
10g0, como esclarece Celani (2017), 0 objetivo nio ¢ a forma em si. Nesse sentido, como ha intimeras
solug()es aceitaveis para o problema ha espago para variagao, o que ¢ extremamente interessante
se pensarmos em planejamento urbano, onde deve-se pesar uma seérie de variaveis, muitas delas
concorrentes. Por exemplo, aumentar a densidade construtiva e populacional em zonas centrais

. - . ! . . .
pode gerar mais opgoes de moradia e acesso a emprego, mas também pode 51gn1ﬁcar maior sombra
. . ! . - ~ . ~
Nnos espacos livres ocasionada por predlos altos, se niao for realizado um estudo de conforto

ambiental.

Conforme acrescentam Whitney e Ho (2019), diferentes especialistas em uma equipe de
planejamento executam analises separadas para produzir um projeto de bairro: um arquiteto usa
um tipo de software para simular a luz do sol, um engenheiro usa outro para planejar ruas, um
desenvolvedor imobilidrio modela a economia em uma planilha ¢ assim por diante. Para os autores,

isso demanda tempo ¢ o custo para coordenar todos esses elementos concorrentes.

De forma a enfrentar esses desafios, ha uma série de pesquisas que utilizam o conceito de projeto
generativo em p]anejamento urbano. Uma delas ¢ a ferramenta desenvolvida pe]o Sidewalk Labs?
que ajuda os planejadores a gerar nao apenas um ou dois, mas bilhdes de cenarios de planejamento
a partir de variaveis pré—estabelecidas. E, para cada cenario ¢ associado um desempenho (ex.
orientacao das ediﬁcagées, conforto ambiental, ...), o que auxilia a tomada de decisao pe]a equipe

e comunidade.

O projeto generativo permitira nio s6 o maior acesso da comunidade a informagio, mas também
simular, em tempo real, diferentes cenarios a partir de varidveis afetadas por suas demandas, em
um planejamento participativo. Tais simula¢des podem ser admitidas como etapas de prestacio de
contas pelo Poder Piblico a comunidade, bem como formas de discussdo em consultas publicas,
admitindo que o projeto ¢ resultado dessas interagdes entre sociedade civil, especialistas (eg.

paisagistas, urbanistas ¢ programadores) ¢ as autoridades publicas.

Outro exemplo ¢ o Landscape Performance Series (LPS) uma iniciativa do LAF para avaliar o
desempenho de projetos construidos que visam fornecer servicos ecossistémicos especificos.
O programa esta construindo um portfolio de estudos de caso de documentos que servirao de
referéncia paraprofissionais, pesquisadores e estudantes.’® Ja o Departamento de Agricultura Servico

Florestal dos Estados Unidos desenvolveu o Modelo UFORE de computador para quantificar a

57 Disponivel em: < hteps://www.sidewalklabs.com/> Acesso em o4 fev. 2022

58 Disponivel em: < hteps://www.conservationfund.org/> Acesso 20 fev. 2020
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estrutura e funcio florestal urbana. O modelo calcula varios atributos relacionados aos servicos dos

ccossistemas urbanos, incluindo: poluicio do ar, gases de efeito estufa e uso de energia.
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Figura 10. Estudo de possiveis configuracdes de implantagio para uma drea urbana a partir das varidveis de

quantidade de espago livre, acesso a luz do dia e densidade populacional.

Fonte: modificado de Sidewalk Labs.

A equipe de Anya Domlesky criou uma ferramenta de inteligéncia artificial (AI) que reconhece
a flora e a fauna em uma praga urbana. Ao ensinar um algoritmo de aprendizado de ma’quina a
identificar uma z’trvore, uma pessoa, uma bicicleta etc., a equipe processou mapas de calor que

indicam o tempo de permanéncia ou o tréfego de pedestres.
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Em 2016, Bradley Cantrell, ASLA; Laura J. Martin; e Erle C. Ellis publicaram o artigo “Designing
Autonomy: Opportunities for New Wildness in the Anthropocene” na revista Trends in Ecology
& Evolution onde especularam sobre as maneiras pelas quais os sistemas inteligentes podem ser
usados no gerenciamento de areas selvagens protegidas (Zeiger, 2019). Os autores sugerem que, por
meio da IA, uma paisagem pode aprender a se conservar a partir da coleta de dados do ambiente

circundante e, finalmente, ser gerenciada sem intervengao humana.»

A IA ¢ o aprendizado de maquina se estendem ¢ mudam os modos de analise, assim como as
sobreposicoes de lan McHarg e, em seguida, os sistemas de informagdes geograficas, deram inicio

a novas ¢ abrangentes maneiras de entender a ecologia (Zeiger, 2019).

Por fim, ha outros exemplos de softwares que permitem o processo generativo em projeto, como o

Generative Components (GC),* Digital Projects®, Grasshopper®, Dynamo®. Este tltimo encontra-
. - . . A . .

se enquanto uma linguagem de programacio visual (do ingles Visual Programming Languages —

VLPs), onde nio se manipula diretamente a forma mas codigos representados graficamente e nio

em textos em linguagem de script (Textual Programming Languages, TPLs).

Tabela 5. Sintese dos programas de projeto (baseado em Mineiro, 2019; Lipson e Kurman, 2013)

- o - - - I
Programas ndo parametricos: configuracdo das formas, modelagem por notagdes fixas

I _ A / R o o I, >
Programas pﬂl'ﬂﬂ]etl'ICOSZ :\]terngoes dOS purametro& mesmo apos a dehmgao previa de {'Ol'lﬂﬂs.

I . . ) :
Programas paramétricos + plugins: programaciao de pequenos codigos em ambiente aberto

. 2 _ 0 A 3 0
PZII‘ZIH)GU‘IZZI%"JO CUStOD]lZ'JdLlZ €1]C21d€111]1€11t0 complexo de parametros partlculares a C’Jdll projeto

Dc‘sign generativo (ou evoluciondria): o ambiente influéncia no processo e resultado projctual

59 Para mais informagdes sobre a pesquisa, ver “Ecology on Autopilot”, LAM, junho de 2017

60 Langado em 2003, Bcntley Systems. Dispom’ve] em:
<https://communities.bentley.com/products/products_generativecomponents/w/generative_components_commu-

nity_wiki> acesso 28 jan. 2020.
61 Gehry Techno]ogies, desenvolvida com base no CATIA, marca registrada da Dassault Systems.
62 McNeel, lan¢ado em 2007 e utilizado no software Rhinoceros.

63 Autodesk, langado em 2o11 e utilizado no software Revit.
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Programas de Modelagem 3D e suas linguagens de programacao

Programa/lDE Linguagem/ Biblioteca Sintaxe
D)'rrrno nodes
Revit Revit Macros VENET
C#
RevitPythonShell Python
ArchiCAD GDL BASIC-like
Marionette nodes
Vectorworks Vectorscript Pascal
Python Python
Grasshopper nodes
Rhinoceros Python Python
Rhinoscript VBScript
P AutoLISP & VisualScheme LISP
VB.NET BASIC-like
FreeCAD Python Python
SketchUp Ruby Ruby
Blender Python Python
Bentley Generative Components nodes
Houdini Houdini nodes
g ) Java
Processing Processing Python
P5*JS (Processing Foundation) P5*JS JavaScript
NodeBox 3 NodeBox nodes
NodeBox for OpenGL Python Python
Python Python
0 Nex MAXScript MAXScript
Maya Python Python
" Python Python
Fusion360 i Coike
. Python Python
SR Coffee Coffee
Unity c# c
> Blueprints blocks
Unreal Engine 5 c
QGis Python Python
ArcGIS Python Python
Racket Lisp-like
Rosetta Fylten - 5 e
Processing Java
Java Java

Legenda

Tipo de modelagem

BIM
CAD

3D
QGls
OUTRO

I

Tipo de inguagem
I visual

textual

Figura 11. Principais programas de modelagem tridimensional e suas ]inguagens de programacgdo e sintaxes

Os exemplos apontados refor¢am a importancia da aplicacio de sistemas de modelagem

disponiveis para desenvolvimento.

Fonte: adaptado de Villares (2018)

da informacio da paisagem, inclusive para melhor lidar com o debate da provisio de servicos

ecossistémicos no ambiente urbano. Para tanto, os exemplos mencionados possibilitam a operagao
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e integragao de metadados essenciais para lidar com a complexidade inerente ao projeto da

paisagem.

E possivel perceber que esta ferramenta compurtacional nao ¢ apenas relevante para a atuagio
dos projetistas e profissionais envolvidos com o planejamento urbano, mas também para a prépria
sociedade civil que passa a exigir maiores detalhamentos e ponderacoes sobre as decisdes tomadas
pelas autoridades competentes. Resgatando Patrik Schumacher, o processo paramétrico aplicado
ao processo da paisagem nio deve resultar numa cacofonia de diferentes pontos de vista, mas, sim
na capacidade de coordenar as diferentes relagoes estabelecidas no projeto, de modo a permitir
a discussio das alternativas e cenarios com os envolvidos — num constante processo de revisio e

implementacio de politicas ptblicas urbanas e ambientais.

Consideracoes parciais

Este capitulo apresentou o conceito do LIM, definido como metodo vinculado a modelagem
algor{tmica computacional, projetos generativos e algoritmos genéticos de suporte a proposicao
de projetos de arquitetura da paisagem. Este cap{tulo colaborou com o entendimento da hipétese
acerca do LIM enquanto alternativa importante para o tratamento da complexidade no projeto da

paisagem. Para tanto, o cap{tulo diferenciou a operagio do LIM em face do BIM.

De uma forma sucinta, ¢ possfvcl apresentar uma comparacao assim csqucmatizada dos sistemas

computacionais observados:

Aplicacdoe

desenvolvimento de
tecnologias para os sistemas

Semelhancas Alcance do sistema

*Reproducdo graficada #BIM: Materializacdo do + BIM: Edificacdes
geometria da construcdo objeto do projeto (nivel » LIM: Infraestruturas e os
(modelo tridimensional) restrito) espacos livres urbanos

sOperacdo com metadados *LIM: Automacdo de tarefas
nao geometricos do projeto (nivel ampliado)

Ainda, o capitulo contribuiu com a distin¢do entre LIM ¢ o CIM. Ambos se inserirem no

planejamento urbano, o termo CIM se concentra as morfologias urbanas a partir de dados SIG, e
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nio propriamente de elementos construidos de infraestrutura, o que possibilita se diferenciar do

LIM, focado em especial para o projeto da paisagem e ¢ capaz de mobilizar inumeros parametros.

Diante deste cenario, o capl/tulo suscitou o questionamento se a Operagao do LIM representava
uma quebra de paradigma para o projeto da paisagem tendo em vista a concep¢io da variedade
processual téenica e socialmente funcional. Argumentou-se que o LIM nio somente busca o
dinamismo da forma, mas sim, presa pela ressignificacio do processo projetual que gera uma
multiplicidade de resultados possiveis para a paisagem a partir do seu desempenho, o que envolve

também a participacdo de inimeros interessados no processo.

Em complemento, a tese tambem recomou apontamentos do capitulo 1 para apresentar aplicagdes
concretas do desempenho do projeto de paisagem urbana na provisao de servios ecossistemicos
via modelagem paramcétrica ¢ algoritmica. Percebeu-se que este novo modelo exige reformular
algumas bases teoricas, ndo para apenas afastar ou critica-las, mas para revelar uma transformacio
do pensamento em relacio ao tratamento da complexidade na vida social. E etapa fundamental do
projeto da paisagem considerar os problemas ambientais, que também sdo responsabilidades do
paisagista, do programador e demais profissionais envolvidos com o LIM, além ¢ claro de dever do

Poder Publico e direito da sociedade civil.
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CAPITULO 4

APLICACAO DO LIM: PLATAFORMA MARIPOSA

Este capitulo refere-se a etapa exploratoria da tese, que se baseia nos estudos e experimentagdes
para concep¢ido de um prototipo online com usabilidade de recursos basicos da Plataforma
Mariposa. Cabe destacar que nesta tese ¢ apresentado um prototipo, de forma a exemplificar a

aplicacao do conceito LIM, apresentado no capitulo 3, a partir de simulagdes.

Destaca-se que a Plataforma Mariposa vem sendo elaborada desde 2020, em conjunto com
outros pesquisadores dentro de um Projeto PIPE Fapesp, os quais desde ]ﬁ agradego a Colaboragzio,
a saber: Prof. Dr. Paulo Pellegrino; Prof. Dr. Silvio Motta; Arquiteta ¢ Urbanista Riciane Pombo
¢ os discentes Joio Deodato e Carmen Ayres. Os apontamentos a seguir indicados sio derivacoes

desenvolvidas a partir da operacao do protétipo online.

Premissas da plataforma mariposa

No ambito desta tese, foram definidas quatro grandes premissas para estruturar a concepgio
da Plataforma Mariposa, algumas delas ja adotadas no primeiro prototipo online apresentado de

forma exploratéria.

Em sintese, propde-se a criagio da Plataforma Mariposa com os objetivos de:

» Aplicar o conceitual do LIM em uma ferramenta de projeto;

» Viabilizar a geracio pelos usuarios de diferentes alternativas de projeto para
provisio de servicos ecossistémicos a partir da integracio de diversas variaveis, a
exemplo das hidrologicas, ecologicas e de conforto ambiental, prevendo tendéncias

¢ avaliando restri¢des e conflitos de interesse;

» Responder qual a influéncia da modificacio de elementos e variaveis

atribuidas ao algoritmo para o desempenho de projetos de Arquitetura da Paisagem.
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Trata-se um avango em re]agio a0 Pprocesso de projeto, ao incluir a concepgao baseada em
parﬁmetros e performance para a mode]agem precisa da informagéo, conforme discutido nos
capitulos anteriores. Tal integracio possibilitara que as diferentes fases do processo de projeto da
paisagem, tais como concepcao, analises de viabilidade e execucao acontecam de maneira integrada,
Ppois estarao baseadas em parﬁmetros, metadados e regras generativas, o que possibilita um melhor

tratamento a complexidade inerente ao projeto da paisagem — como discutido no capitulo 3 desta

tese.
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MARIPOSA

Figura 12. A Mariposa foi escolhida como nome para a plataforma digital.

Em 25 de janeiro de 1862, Charles Darwin (18()()—1882) recebeu uma caixa de 01‘qu1’dczls de James Bateman
(1811- 1897), dentre clas estava a Angraccum sesquipedale, nativa de Madagascar. A fascinacio dele foi tamanha
que escreveu cartas a James, se perguntando: “do you know its marvelous nectary 11% inches (29.2 cm) long, with
nectar only at the extremity. What a proboscis the moth that sucks it, must have! It is a very pretty case”. Ele tambem
diz, “Good Heavens what insect can suck it”, ja prevendo qual animal poderia ser responsavel pela polinizagio
(Ardetti et al., 2012). Décadas mais tarde, foi descoberta a mariposa Xanthopan morganii praedicta com sua
proboscide gigantesca: sé a mais longa ¢ especializada das linguas pode alcancar o néctar e, por consequéncia,
polinizar a orquidea! E o que Darwin prediz, uma flor com estilete tao longo geraria probdscides cada vez mais
longas, uma das principais contribuicdes para a biologia evolucionaria: a coevolugio! Essa relagio complexa
ilustra nosso trabalho generativo, de especialistas extremos — como a mariposa — a generalistas todos temos

1Ug211‘ na paisagem, espago ¢ fUH(;llO.

Fonte: arte dll marca autora ¢ JUliO ()l{llbu}':lShi
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Primeira premissa: fase de projeto e provisao de servicos
ecossistémicos

A primeira premissa define que a Plataforma Mariposa atuara, principalmente, na fase de
suporte a concepgdo do processo de planejamento e projeto de Arquitetura da Paisagem. A base
de operacao da Plataforma ¢ dinamica e interativa, vale dizer, ao invés de especiﬁcar formas fixas
em linhas, os usuarios definirdo o processo, as variaveis e os parametros pelo qual os objetos serao

criados.

A estrutura do protdtipo inicial da Plataforma Mariposa procura responder qual a influéncia
para a provisio de servicos ecossistémicos (SEs) da modificacio dos elementos de projeto e quais
dos pontos de decisdo levam a diferentes percursos. Por exemplo, estimar o efeito positivo no
projeto, em termos de sequestro de carbono, conforto ambiental e drenagem urbana, a depender

de quais espécies arboreas forem utilizadas.

DESEMPENHO

Dados de entrada

PROJETO
GENERATIVO

N
7

Figura 13. Processo de projeto generativo de uma paisagem urbana: a partir da inser¢ao de dados de entrada e
desempenho vinculados a SEs gera-se a forma de fluxos, diferentes SbN e dispositivos de infraestrutura verde.
Atribui-se a cada elemento um identificador com um conjunto de atributos associado, onde suas informagoes,

propriedades, relacdes podem ser modificadas pelo usuario para gerar diferentes cenarios a partir do algoritmo.

Fonte: Sandre et al., no prelo

Nio obstante esteja concentrada na fase de criagdo, a Plataforma Mariposa nio se destina a
realizar pesquisas emp{ricas sobre prestacao de SEs, mas sim contribuir enquanto uma ferramenta
de concepcio projetual. De forma a identificar qual SE adicional gerado pelo projeto quando

comparado a alternativa cinza. Naturalmente, antecede a concepcao, alimentar a Plataforma com
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estudos empiricos previos. Por exemplo, no que tange aos SEs, ¢ necessaria uma avaliacio da oferta

de mulciplos servigos, bem como da demanda local.

Um primeiro ponto de extragio de dados para a Mariposa foi tomar como base para calculo a
oferta potencial de servicos ecossistémicos — enquanto a capacidade maxima hipotética otimizada
de uma drea especifica de fornecer um conjunto especifico de beneficios dentro de um determinado
periodo de tempo. Este dado difere-se, por exemplo, da capacidade de uma area especifica de
fornecer um conjunto especifico de beneficios dentro de um determinado periodo de tempo
realmente utilizado (Burkhard et al., 2012); informacio que nio pode ser utilizada, uma vez que sao

dados nio plenamente acessiveis para vdrias das dreas urbanas.®

Ecosystem service

N —————————,. | e e e e ll'l'lpﬂl'ti & H:purts || ———— Lystem bowndory - -
I

| :
: Land cover/land use Additional inputs i
I 1
[ -

I Ecosystem service Hurman benefits |
| z 7 1
I . flow Social, economic i

tem serv ;

| TS Ecosyste se ice Regulating services & personal well-being |1
! ogica Erity potential pcadsiont - [
I ovisiening services 1
I Ecosystem structures & Regulating services Cul ; |
I o ultural services i
i ProCesses Provisioning seérvices i
[ Cultural services [
: I Population, economy Il
: Ecosystem functions Ecosystem service supply Ecosystem service demand :
I

i i
| 1

Figura 14. Modelo conceitual mostrando relagdes de fungdes, servigos e beneficios do ecossistema.

Fonte: Burkhard, 2014

Esta primeira premissa levanta dois grandes questionamentos de como resolver a complexidade
associada a oferta, limiares, modulacio de SEs. Busca-se, entdo, realizar uma aproximacio de como
estruturar o algoritmo da Mariposa, enquanto um codifica¢io de um processo que visa resolver um

problema a partir de sua complexidade.

64 O emprego de tal modelo algoritmico objetiva as etapas iniciais de projeto, quando estimativas céleres de arma-
zenamento auxiliam diretamente a concepgao, sendo aceitavel uma margem de erro dentro da devida tolerancia

(Newton et al., 2018).

65 Embora os projetos de paisagem trabalhem por demanda de servi¢o (entendida como a soma de todos os bens
e servi¢os do ecossistema atualmente consumidos ou usados em uma area especifica durante um determinado
periodo de tempo Burkhard et al., 2012), estas sdo avaliadas sem considerar onde os servigos do ecossistema sio
realmente fornecidos; e podem mudar ao longo do tempo e do espaco, independentemente da oferta real de

servicos do ecossistema (Villamagna et al. 2013).
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1°. Limiares e conﬁguragﬁoz tal como para a fragmentagéo e percolagio, existe um limiar de
cobertura de habitat abaixo do qual ha diminuigﬁo drastica na provisao de determinados SETVICos

. A .
ecossistemicos?

Em uma breve explanag¢io, no limiar de fragmentacio,”® que em geral ¢ indicado por volta de
30% de habitat remanescente, os efeitos sobre a reducao populacional ou a perda de diversidade
biologica seriam principalmente devido a perda do habitat, enquanto abaixo deste limiar haveria
também um efeito forte da distribuicao espacial do habitat, em particular de sua subdivisio

(Metzger, 2010).

Pardini et al. (2010), em continuidade aos estudos de Andrén, propde um modelo conceitual
de limiar de fragmentacio que assume ser a distribuicdo e abundancia de espécies especialistas®
em paisagens fragmentadas mediada por dois fatores principais: disponibilidade de recursos locais
(determinada pelo tamanho do fragmento) e taxas de imigracio (determinada pela conectividade,
na escala da paisagem, entre manchas de vegetacio habitaveis). Assim, a correlacio entre a
configuracio do habitat — arca do fragmento — e abundancia e riqueza de espécies especialistas se
daria em torno do limiar de 30%.°® Desta forma, reduzir a perda de habitat deve ser uma prioridade
para os planejadores de conservacio, ja que se espera que as espécies tolerantes a fragmentacio
do seu habitat exibam uma faixa mais larga de interacio entre quantidade ¢ a configuracio, em

comparagio com as CSpéCiCS menos EO]CI’AHKCS.

66 Este modelo conceitual assume que limiares de extingdo de uma determinada espécie irdo variar em fungio da
conﬁguragéo do habitat qu:mdo abaixo de um determinado limiar de habitat remanescente na paisagem. A
quantidade de habitat é a consideragﬁo primeira para a conservagio (Fisher, 2003; Lindenmayer et al., 2008; Ri-
beiro, 2009; Pardini et al, 2o10; Villard & Metzger, 2014), a0 passo que o controle da configuragio do habitat — ou
mais amplamente a estrutura da paisagem com o ndmero de fragmentos, tipo de bordas, conectividade e entorno
— tem o potencial para reduzir ou mitigar os efeitos da sua perda. Segundo Pardini et al. (2010), a cobertura total
de habitat nio ¢ linearmente relacionada nem a mancha (por exemplo, nimero de manchas, tamanho da maior
mancha, e percolagz‘lo na paisagem), nem 2 estrutura (por exemp]o, distancia média paraa mancha mais préxima

¢ lacunaridade, a variabilidade no tamanho dos gaps) em paisagens ﬁ‘agmentadas.

67 O estudo seminal de Andrén (1994) propos a existéncia de um limite de fragmentagio que, se atingido, impossi-
bilita a conectividade entre os fragmentos na escala da paisagem. Com menos de 30% de habitat, a Comp]emen—
taridade entre o tamanho da mancha, isolamento e a perda de habitat no declinio populaciona] de espécies é
maior do que o causado somente pela perda de habitat. Neste limiar, portanto, a conﬁguragﬁo importa. E com
montante de habitat especifico, a configuragio influenciaria nos processos ecoldgicos, persisténcia da populagio

e integridade ecoldgica.

68 Assumindo uma matriz homogénca, a conﬁguragﬁo do habitat tera uma influéncia maior sobre as espécies sen-
siveis em valores intermedidrios de montante de habitat, em que a configuragio tem potencialmente a maior
variabilidade (Villard & Metzger, 2014). Segundo os autores, ha uma dependéncia da tolerincia da espécie a
fragmentagio e perda de habitat. Acima do limiar, indicado por volta de 30% de habitat remanescente, os efeitos
sobre a reduc¢io populacional ou a perda de diversidade biologica seriam devidos a perda do habitat, enquanto
que abaixo deste limiar haveria também um efeito forte da distribuigﬁo espacial do habitat, em particu]ar de
sua subdivisio (Metzger, 2010). Essa correlagio nio ¢ presente em paisagens altamente degradadas, tal como nas

altamente florestadas (Pardini et al., 2010).
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Ja para os SEs nao se pode inferir este limiar de 30% de habitat. Nao obstante, segundo Metzger
et al. (2021) a estrutura da paisagem afete o fornecimento de SETvigos por meio de varios processos
no nivel da paisagem, como fragmentagﬁo, borda e efeitos de conectividade. Assim, pode—se inferir
quea Conﬁguragio € a.composicao da paisagem em areas fragmentadas influenciam a biodiversidade
e, portanto, os servicos ecossistémicos dependentes dela. Alem da idade do fragmento florestal,
conectividade, tamanho, historico de uso e ocupacio do solo e entorno também serem outros

fatores que influenciam na sua capacidade de provisao de SETVICos ccossistémicos (Ferraz, 2014).

As consequéncias da fragmentacio e da perda de vegetagio nativa em funcio da expansio de
usos antrépicos s30 criticas,® porque nao apenas estamos extinguindo espécies, mas também as
funcoes desempenhadas por elas, ocasionando, maior disseminacio de doencgas e até mudanca nos

regimes locais de precipita¢io, conforme acrescenta Bustamante et al.:

(..) o padrdo encontrado ¢ claro: quanto mais conservadas estdo as paisagens,
mantendo cobertura de vegetagdo nativa acima de um determinado limiar, em
uma disposigdo cspacial pouco isolada, e quanto menor for a intensidade de uso e
perturbagdo dessas dreas nativas, maior a biodiversidade e, consequentemente, a
provisdo de diferentes servios ecossistémicos que beneficiam direcamente o bem-estar

humano (p. 135, 2019)

Desta forma, ¢ essencial compreender como a configuracio e composicio da paisagem, além
do uso do solo do entorno, afeta a oferta ¢ a demanda relativa de multiplos SEs. A contribuicao
relativa da composicio e configuracio afetara de forma distinta a cada SE mensurado, por exemplo,
com relagio a distinta contribuicao de um parque a melhoria da qualidade do ar a depender da sua
localizacdo territorial: se ao lado de uma rodovia de alto fluxo ou imerso em uma malha urbana

residencial.

Para a plena implementacao dos SEs seria preciso superar uma scrie de desafios ligados ao
mapeamento ¢ a quantificacdo da oferta ¢ demanda, definicao de escalas adequadas de analise,
medicdo de fluxos e parametrizacio de modelos para diferentes tipos de servicos (Metzger et al.,

2021).

69 Sabe-se que o suprimento regional de bens e servicos do ecossistema ¢ diretamente determinado pela integridade
ecologica regional, que ¢ influenciada por a¢des e decisdes humanas, como mudangas no uso e ocupagio do solo
e progresso técnico (Burkhard et al., 2012). O avango da cana-de-agdcar no Estado de Sio Paulo, em uma area
de cransi¢io de Mata Atlantica e Cerrado, junto com uma elevagio da temperatura, pode acentuar em até 34%
o risco de infecgio da populagio por hantavirose (Prist et al., 2or7). Outro exemplo sio as mudangas de regimes
climaticos, como da seca no Sistema Cantareira em Sio Paulo, entre 2012 e 2014, e a seca da Amazdnia em 2005,
eventos que tendem a se tornar mais frequentes e que tiveram influéncia direta do desmatamento, que reduz a

umidade das dreas atingidas e interfere no ciclo de chuvas (D’Almeida et al., 2007; Spera et al., 2016).
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2°. Modularidade (& escala: 1’12:,1 uma ﬁll’l(;ﬁ() 1inear entre pI'OViSﬁ.O dC servigo ¢ aumento escalar de

clementos de projeto de paisagem?

Se tomarmos diferentes projetos de paisagem, nao havera uma linearidade modular para a
provisao de SEs, em vista da nao similaridade entre seus elementos tanto em fung¢io das suas

especificidades locais quanto da sua quantidade.

Ao pensarmos no projeto a partir de uma tnica arvore, por exemplo, podemos modular sua
quantidade e disso se refletir linearmente na provisio de quais SEs? Uma arvore (n) contribui
na diminui¢io em n.x°C da temperatura local, mas ron arvores juntas nao contribuiriam a ron.
x°C.7° Com relagio as variaveis fisicas e quantitativas, a atenuac¢ao da temperatura de superﬂcie e
melhoria do conforto ambiental nio se da em funcio linear, exclusivamente, conforme o plantio

de espécimes arboreas.”

Considerando somente o conforto ambiental, ofertado por uma area verde urbana, devem ser
considerados varios fatores para analise: local do estudo (pela variacao de velocidade do vento,
radia¢do solar direta ou indireta) e quem ¢ o ser humano beneficiario deste servico (origem, altura,
se esta em movimento, sua vestimenta). Alem de questoes subjetivas que sao captadas pela aplicacio

de questionarios que geram, portanto, pesquisas ¢ indices qualitativos e arbitrarios.”

Em complemento, a depender de sua 10calizagio e um certo numero minimo de espécies

arbéreas, pode»se compor um COTI’CdOI’ ﬂorestal ou uma ﬂoresta urbana ¢ contribuir 4 uma

70 Muitas vezes 0 mesmo elemento pode ser importante para mais de uma fungﬁo ecossistémica. Por exemp]o, seria
esperado para a fungio de regulagio de nutrientes que em toda area com a presenca de vegetagio formando
dossel haveria o processo de ciclagem de nutrientes por meio da serapilheira; mas ¢ comum a retirada da matéria
orgﬁnica do solo em alguns parques urbanos, bem como ha algumas dreas impermedveis com dossel, principal-

mente em cal¢adas e pragas (Gaudereto et al., 2018).

71 E importante considerar qual a real influéncia da arborizagﬁo urbana no balango de energia no controle da tem-
peratura do ar, superficie e umidade (Nikolopoulou, 2003) como resultado do processo de evapotranspiragio e
sombreamento. Em especifico, o processo de evapotranspiracio vegetal é influenciado pelo balango hidrico entre
folha/raiz e solo/atmosfera, portanto, cabe entender como a inser¢io de dispositivos de infraestrutura verde de

retengio € detengﬁo ClC :'lguas pluviais inﬂuencia nesse processo dC perda de a'gua parao meio e d€ Cil]OI‘ latente.

72 Estas mesmas darvores tém influéncia diferente no potencial de atenuagio da temperatura se tomadas nas vias ou
dentro de uma floresta urbana (Shinzato et al., 2019). Uma drea importante de pesquisa é o uso do ENVI-met
para calibrar e diagnosticar ademanda por SEs, é necessario inserir variaveis microclimaticas locais (temperatura
do ar, umidade, radiagﬁo solar, temperatura média radiante, temperatura da superffcie, diregio e velocidade do
vento), caracteristicas do solo e das arvores. O recente acop]amento do plugin ENVI-met para o Rhino podera’l
auxiliar na resposta de quanto o plantio de determinada espécie arborea (elemento da Mariposa) influencia nos
efeitos microclimaticos da 4rea de estudo. Esse subsistema prescinde que o usuario realize medi¢des de campo das
varidveis ambientais, configura¢io dos dados microclimaticos e edaficos, bem como a inserc¢io de dados georre-
ferenciados com as ediﬁcag()es do entorno do projeto para a realizagﬁo das simu]ag()es de forma dos elementos
associada ao desempenho. Tais variaveis devem ser alimentadas no plugin do ENVI-met de maneira exploratéria,
em vista da recente inser¢io nesse modelo de elementos com fluxo de agua corrente — como os da Mariposa (ex.

jardins de chuva).
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variedade de outros SEs, ndo aparentes quando tomadas no individual. Por exemplo, linhas de
arvores nas ruas podem servir como corredores que conectam grandes areas verdes, adicionando

uma fungdo de suporte ao habitat (Andersson et al., 2015).73

A modularidade varia, por exemplo, se considerarmos, o habitat ¢ sistema de corredores
ecologicos, ou ainda isolamento do parque — emissdes e parcialmente ruido, regulacio da
temperatura ¢ umidade do ar, fluxo de ar — aceleracio devido a diferencas de temperatura entre
hortalicas e edificios, sancamento — ar limpo. E abordagens diferentes para o projeto, planejamento
¢ gerenciamento da paisagem resultario em desempenho e qualidade distintamente diferentes

quando se trata do fornecimento de SEs.

E semelhante as arvores, os dispositivos de infraestrutura verde variam na provisao de SEs
tambeém em funcio da escala, estrutura, quantidade, tamanho, composicao e condicoes edaficas,

microclima e poluentes locais ete.

y

Figura 1s. Conﬁgura(;c')es de SPU (Service Providing Units) de arvores urbanas: (A) arvores individuais no
sistema viario; (B) arborizacio viaria densa; (C) arborizacio vidria como corredores conectando manchas
verdes urbanas de pequeno ¢ médio porte; (D) denso corredor arborizado ligando grandes parques urbanos;

(E) cemitério enquanto espago verde urbano desconectado e com drvores dispersas; e (F) grande floresta

urbana (Fonte: Andersson et al., 2015).

73 Varia também quem serd o beneficidrio, por exemplo, a recreagio associada a tal floresta urbana ocorre no local,
enquanto os beneficios do sequestro de carbono por suas arvores sio independentes de onde ele ocorre. Ou no
caso da regulagﬁo da qualidade do ar, a disposigio das arvores afeta diretamente na interceptacio da poluigio
pelo sub-bosque e elementos arbdreos.
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Em sintese, a escala, o arranjo e a 10caliza§éo importam.

O questionamento de como viabilizar uma modula¢io complexa de projeto para mensuragio
dos SEs dentro da Plataforma Mariposa, tomando como base um refinamento escalar e possiveis

limiares, ou ainda os multiplos servigos, ¢ uma pergunta que ¢ problematizada tese. 7#

Por fim, nao podemos simplificar excessivamente a realidade para dimensionar os projetos na
Plataforma Mariposa. Na combinacio entre os diversos elementos de projeto, deve-se estabelecer seu
grau de importancia para escolher uma opcao em detrimento de outra, pois, aumentar determinado
beneficio pode levar tanto ao aumento quanto a redugdes ou perdas em outros. Muitas vezes o
mesmo elemento pode ser importante para mais de um desempenho e funcio ecossistémica. Assim,
para idealizar uma plataforma passivel a generalizacdes e nao excessivamente simplista ou especifica
a uma sO condi¢do ¢ necessario pensar em graus de similaridade entre problemas, elementos
distintos e criterios reprodutiveis. Ou ainda, ¢ necessario realizar uma extracio sistematica de
principios logicos, com padrdes repetitivos, principios universais ¢ modulos intercambiaveis, como

sera proposto na segunda premissa.

Em sintese, como ndo ha um limiar que possa ser aplicado ¢ generalizado a todos os SEs, foi
necessaria uma simplificacio passivel de ser aplicada a algumas funcionalidades da Plataforma
Mariposa: tomou-se que a provisao de servicos ecossistémicos segue uma fungio linear em relagﬁo
a0 aumento escalar dos seus elementos, inseridos isoladamente ou em conjunto. Entretanto, os
clementos da Mariposa foram modulados conforme os atributos de localidade na funcionalidade:
“Anilise multicritério do grau de aptidao de Projetos de Paisagem. De forma que, como entidades

! . - . . . - . .
programaveis, os elementos sdo caracterizados por sua diversidade, adaptacio e responsividade em

relacdo a capacidade de provisio de diferentes SEs.

74 Atualmente, uma das qUCSt(.)CS d€ pesquisa mais destacadas cm ecologia e economia CCO]égiCﬂ é a relagﬁo entre

estrutura do ecossistema, processos e servigos do ecossistema (Daily et al., 2009; Mitchell et al., 2013).
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Segunda premissa: elementos de projeto

A segunda premissa da Plataforma Mariposa toma como base o conceito de Service Providing
Elements (Kain et al., 2016)7 para propor, na escala projetual, a menor unidade enquanto os

Elementos do repositorio da Mariposa.”®

Cada trecho do SPE dentro do script do algoritmo pode responder a questdes especificas da
provisao de servigos ecossistémicos, com potencial de ser duplicado em outros momentos, formando
pequenos blocos. A formacio de tais blocos caracteriza uma resposta para resolver localmente uma

lista de funcoes necessarias para alcancar o objetivo principal do algoritmo (Moura, et al., 2018).

Cada bloco de SPE requer a fbrmulagio de estratégias espedﬁcas baseadas em raciocinio ]égico,
¢ ndo pode carecer tanto da possibilidade de generaliza¢io a uma ampla gama de locais quanto de
escalaridade onde o arranjo espacial importa. Reforcando que, a depender do SE, sua provisao
ira variar de maneira nio linear conforme o aumento da SPE e localizacdo. Assim, ¢ necessario
incorporar no modelo algoritmico informacoes do ambiente real, enquanto parametros do sistema,
as funcoes, que sio operacdes logicas, de maneira a resolver um determinado problema de natureza

objetiva (Davis, 2013).

A selecao de possiveis combinagoes podem ser testadas quanto ao seu critério de desempenho,
classificando as combinag¢des por grau de importancia ou, ainda, a partir do desempenho igual ou
superior a um valor minimo exigido por projeto, como sera explorado nas funcionalidades descritas
nos topicos a seguir. No estabelecimento deste grau de importancia devem ser levantados os
possiveis trade-offs entre os servicos, pois aumentar determinado beneficio pode-se levar a reducoes
ou perdas em outros. De forma analoga, quando estamos com uma infec¢io bacteriana ¢ vamos a
um médico especialista usualmente comamos remédios que prejudicam as paredes estomacais. Um
exemplo aplicado ¢ o fato de que 4reas priorizadas com base na diversidade de fauna podem nio
corresponder aquelas que possibilitam os menores aportes de sedimentos para os corpos hidricos,

comprometendo a qualidade da agua (Kennedy et al. 2016).

Desta maneira, estudos de priorizacio de dreas que englobem multiplos servicos ecossistémicos

tendem a ser um grande desafio de custo-beneficio. Para tomar decisdes solidas sao necessarios

75 Kain et al. (2016) mostram como uma representagio mais refinada, associando camadas de uso do solo mais re-
finadas a provisio de SEs, os chamado Elementos de Prestacio de Servicos (chamados de SPE, do inglés Service

p ¢ ¢ 5
Providing Elements) que incluem elementos bioticos e abidticos como os tetos verdes, jardins, estufas. Segundo os
autores, dentro do contexto urbano, as SPEs parecem adicionar uma camada de integragio entre a ecologia e o
ambiente construido até entio inexistente na abordagem da Service Providing Units (SPU). O conceito de SPU
foi desenvolvido em ecologia e as Fung(')es ecolégicas afetadas por diversos fatores contextuais sociais, tccnolégi—

cos, ambientais, ecoldgicos e culturais (Andersson et al., 2o15).

76 Semelhangas emergem com o tradicional pensamento tipolégico, uma vez que este ¢é fundado na premissa de que
um conjunto de so]ug(’)es abstratas, os tipos, podem ser utilizados para deslocar o ponto de partida de um projeto

17 . - r .
especifico a partir de um arcabougo composto por solugdes prévias (Moura et al., 2018).
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conhecimento e conscientizacao das interacOes entre os SEs, a fim de fazer ju]gamentos baseados em
valores diferenciados sobre essas compensacoes (Bennett, Peterson, & Gordon, 2009). Bem como,
dentro da Plataforma, sera permitido 20 usudrio estruturar um modelo de Analise Multicritério,
atribuindo diferentes pesos para cada situacao, analisando-os separadamente ¢ em niveis agregados

de acordo com a particu] aridade e objetivo de cada projeto, como descrito nos itens a seguir.

Adotar a abordagem de SPE para avaliacdo ¢ anilise ajuda a esclarecer quais sdo essenciais
como elementos basicos para projetar uma infraestrutura verde multifuncional (Andersson et
al., 2015). Os esfor¢os para atingir servicos ecossistemicos nos projetos exige que manipulemos

intencionalmente a configuracio, composicio e tamanho das SPE, bem como seu contexto.

Em sintese, seguem os elementos da Mariposa (Figura 14, Tabela 6) que foram desenvolvidos

para insercio do prototipo:

~ . !
» Canteiro com arvores

» Dispositivos de IV diferentes escalas: canteiro pluvial, jardins de chuva,

biovaletas, lagoas pluviais ¢ bacias de retencio associados a atributos

» Elementos diversos: a Plataforma ¢ idealizada para se inserir quaisquer
entidades graficas com dados associados, nio necessariamente vinculadas a

dispositivos de IV e SbN.
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CANTEIRO PLUVIAL

AS AGUAS PLUVIAIS
ESCOAM DA CALCADA
ATE O CANTEIRO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL ' s
PERCOLA PELO ASFALTO
ATE O CANTEIRO

BIOVALETA

COBERTURA VEGETAL
PARA ESTABILIZACAO
DE SUPERFICIE

DIMINUICAO DA
VELOCIDADE DO

ESPECIES VEGETAIS ESCOAMENTO SUPERFICIAL

TOLERANTES A VARIACAO
DE UMIDADE
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JARDIM DE CHUVA

ESCOAMENTO SUPERFICIAL
PERCOLA ATE O CANTEIRO

VOLUME DE
ESCOAMENTO RETIDO
(~60% da lamina de dgua)

FITORREMEDIAGAO
E INFILTRACAO
DAS AGUAS

CANTEIRO COM ARVORE

INTERCEPTAGCAO DE
AGUAS PLUVIAIS

AUMENTA A

UMIDADE ATM.:

CONFORTO AMBIENTAL

SEQUESTRO E
ARMAZENAMENTO

DE CARBONO
HABITAT PARA
DIFERENTES
ESPECIES

SOMBRA E
ESPACO DE
PERMANENCIA

DETENCAO DE PARTE
DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

FITORREMEDIACAO
ESTABILIZACAO
DO SOLO

ABERTURA AMPLA PARA
ENTRADA DAS AGUAS DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL



LAGOA PLUVIAL

FITORREMEDIACAO
DAS AGUAS PLUVIAIS

SUPORTE A VIDA
AQUATICA

A BASE PODE SER FEITA

COM BRITAS DE

_ GRANULOMETRIA

MANUTENCAO DE VARIADA
LAMINA D'’AGUA

PERMANENTE RETENCAO

DA VAZAO DE BASE

Figura IG. EXC]ﬂp]OS de :llguns dOS 61611’1611[’05 dil P]ataformn Mill'ipOS'cl, cada e]emem‘o possui um conjunto dﬁ

atributos e metadados associados a seu desempenho.

Fonte: Sandre et al., no prelo
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Tabela 6. Defini¢oes dos dispositivos de infraestrutura verde da Plataforma Mariposa.

Fonte: Sandre et al., no prelo

DISPOSITIVOS DETALHES

JARDIM DE CHUVA

Dispositivos de baixo custo e de facil implzmtag o

llPllC d( S cOm uma de 10 €m

G
superficie, principalmente em calcadas, que podem
I I I S e

atuar na dCtCI o, inﬁltrugﬁo ¢ ﬁltr:tgcm dO

escoamento SUPCI‘FI iill di{S 1’{0;111[5 plu\'i:\i\‘. SLIL‘;CI‘C'
e e

5 ~ 5 5 o /

S¢ sua ilpllCllgi{O p;ll‘ll 10({[15 com dCCllVIdJ( (¢ dC ate

8')’0 .

Calcadas emruas planas sioideais paraimplant

para aumentar a inﬁ]trngdo.

CANTEIRO PLUVIAL

Dispositivos de baixo custo aplicados com uma
depressdo em relagdo a superficie, principalmente
em calcadas, que podem atuar na detencio,
infiltracao e filtragem do escoamento superficial
das dguas pluviais. Caso aplicados em solos com
baixa permeabilidade (infiltragio menor que 20
litros/m® por dia) devem ser previstos extravasores
ligados a rede de drenagem, nestes casos o volume

- o \ ° o ~
d(’ retengcao fica restrito as Clllﬂlldlls minerais. Caso

o local também seja em fundo de vale recomenda-
se que os dispositivos sejam herméticos e ligados a
galeria de dguas pluviais para que o excedente de
agua seja conduzido a rede por meio dos vertedores.

BIOVALETA
Dispositivos que atuam como canaletas veget:\das
no direcionamento do escoamento supcrﬁcia] das
dgu:\s p]u\' g indepcndente da declividade local.
Diminui a velocidade de escoamento e encamir
excedente para demais dispositi\*osw como
canteiros p]u\' ou para a rede de drenagem

COﬂ\'GﬂCiOﬂﬂ].

Em calcadas com declividade superior a 8% devem

ser previstas soleiras e colocacio de pedras para

evitar a erosao.
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TERRACO DE CHUVA

LAGOA PLUVIAL

RESERVATORIO HIBRIDO/ANFIBIO

Dispositivos ideais para retardar o escoamento
superficial das aguas pluviais para o fundo de vale
em taludes. Caso haja taludes ao ]ongo de vias
1'ng1'emeg ¢ muito OpOrtuno se criar terragos de
chuva que possam interceptar e armazenar parte da
primeira vazao de chuvas, contribuindo também

para a 1'edugio de illlll]dﬂg(

Para conter a dgua, aproveita-se a declividade
do terreno junto a uma contenc¢io de pedras que
acompanha as curvas de nivel. ando a dgua
atinge o nivel maximo do terrag minhada
para biovaletas que a levam para o terraco de chuva
seguinte.

itivo de retencao de aguas pluviais para

¢ g
amortecimento de cheias. Em vazio de cheia
¢ mantida uma ldmina ddgua permanente
(retengs erente dos dispositivos de detencio
que ficam secos na estiagem. Caso o solo permita,
tais bacias facilitam a infileragao das dguas pluviais,

~ I\ .
S€ Nao ocorrer tﬂl processo, ¢ nece r10 prever um

extravasamento.

Est s livres sao locais para impl;mt ¢ao de
lagons plu\'iais associadas a atividades de lazer e

COHECIHP] Ca0.

Em regides onde as medidas mpensator
niao sio suficientes para conter o volume do
escoamento superﬁcinl podcm ser associados a
micro htnagem os reservatorios inline. Em eventos
de chuva extremos, retém volumes significativos e
minimiza inundacdes a jusante e, em vazdo de seca
¢ inicio do evento chuvoso, quando 0corTe O pico
de concentracio de possiveis poluentes, trata :

/ /
aguas dO COTTego.

Sao pl'CViSti{S estruturas para I‘CITIOQZ.{O dC polucntcs
difllSOS, ou Llindil 111}_’;L111] 1{POITC cargas or;

e O

o ll..o N 5
dC esgotamento sanitario. AAICIH di{ mlcrodrumgmn

C
/

\ 5
a montante que remove pos 18 Clll‘k

sedimentos.
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Esta primeira escolha de elementos para a Plataforma baseou-se a partir do conhecimento de
que os dispositivos de IV nao so contribuem com a drenagem urbana — ao promover a infiltracao,
detengﬁo ¢ retengao das éguas das chuvas no local; filtrar as éguas de escoamento superﬁcia],

. . o/ . . ! / !
provenientes do sistema vidrio contaminado por restduos de Oleo, borracha de pneu e partlculas
de poluigﬁo; contém encostas e margens de cursos d’égua para evitar deslizamentos e assoreamento
(Herzog, 2018) — mas também mimetizam as fungées ¢ dinamicas ecolégicas; criam habitat
e reﬁigio para espécies; promovem conforto térmico das pessoas e local para lazer, recreagao ¢
prz’ttica de esportes.”’ Tratam-se de tecnologias que se aplicam a redugéio do risco de inundagées
€ a recuperagao da qualidade dos corpos d’éguas, associados a um aumento da riqueza floristica e
faunistica das paisagens urbanas, sob a perspectiva de intervencoes urbanisticas que, sob a égide
das mudan(;as climaticas, promovam a seguranga, o bem-estar e a promogao social das populagées

envolvidas.

Nio obstante a Plataforma tenha sido idealizada para inserir quaisquer entidades graficas

importantes ao projeto de Arquitetura da Paisagem.

77 Atualmente, o planejamento de paisagens urbanas para manter os principais SEs tornou-se uma das principais

questdes em ecologia urbana e ecologia da paisagem (Ahern, 2012; Wu, 2013).
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Tabela 7. Descricao de Servicos ecossistémicos por demanda e oferta de projeto de paisagem. A demanda por SEs

é“a quzmtidade de um servigo exigido ou desej:xdo pe]a sociedade” Villam:{gna etal., 20173: 116).

TEMICO

FATORES QUE INFLUENCIAM A

DEMANDA

INDICADORES
FUTUROS FATORES QUE
INFLUENCIAM A OFERTA

REFERENCIAS

Conforto térmico e
ambiental?®

Densidade populacional exposta a
temperaturas extremas

Temperatura equivalente percebida
(TEP)

Diferenca de temperatura (C°)
do ar ¢ superficial entre as dreas
sombreadas  e/ou
proximas a elementos hidricos

ensolaradas,

Diminui¢ao da temperatura pc]a
cobertura das arvores (°C)

Temperatura

percebida (TEP)

equivalente

Breuste et al. (2013), Bowler
et al. (2zo10)

Monteiro, 2007
Shinzato et al., 2019

Duarte et al., 2015

Rcducs‘ﬁo da concentragao
de gases do efeito estufa

Aumento  da  emissio  de  gases

relacionados ao efeito estufa
Reducio  de
urbﬂnﬂ

cobertura  arbodrea

ESt()CﬂgCH’l dC carbono

tCha™

%antidadc de carbono (COI)
acima do solo que absorvida e
armazenada por arvores em termo
de biomassa, teor de carbono (kg/
cspécic) ¢ Sequestro de carbono

(kgano")

Strohbach and Haase (2012)
Brun (2012)

Zanini (2018)

Barbosa (2015)

Rasera (2019)

Regulacio de inundagées e
alagamentos

Precipitagio local e capacidade de
interceptagio (m’ano™)

Baixa: Capacidade de infiltracio
¢ armazenamento de dgua no solo
(mm); e de retengio de dgua pelo solo
da vegetacio (tonkm™);

Alto escoamento superficial (mm);
Areas expostas a inundagoes;

Populacio exposta ao risco de
inundagﬁo (% por unidade de area)
e contaminag¢io das éguas pluvi:lis
¢ fluviais por fontes pontuais ou

difusas

Propor¢iao de Superf{cie
permedvel/impermeavel de
unidade homogénea de uso da
terra em que a dgua nio pode se

infilcrar %

Aumento da  capacidade de
infiltracio ¢ armazenamento de
(mm); Capacidade
de retencio de dgua pelo solo da

dgua no solo

vegetagio (tonkm™);

Precipitagio interceptada

por drvores; Diminui¢io do

Escoamento superficial (mm)

Fitorrcmcdiagﬁ() (pupcl da biota
¢ processos de remogio ou quebra
de matéria orginica e compostos)

Haase & Nuissl, 2010
Moura et al., 2018

Pellegrino et al., 2018

Regulagio da Qualidade

dO ar

Populacio exposta a concentragio
limiar de poluentes (proximidade a
fonte de emissao e sua intensidade)

Concentragao, distribuigio espacial,
obstaculos a dispersio e fluxo de
poluentes

Taxas anuais médias de remogio
de poluentes com aumento de
cober arbore ¢ ¢ kgha
cobertura arborea (g/m’ e kgha
year™”)

Capacidade do uso do solo e de
espacos livres de interceptar a
poluicio enquanto obstaculo a
dispersio

Moreira (2010)
Nowak et al. (2013)

Xing (2020)

78 O COHFOITO térmico é quantiﬁcado como a redugﬁo na temperatura da superfl'cie (& dO ar resultante da presenga

dC espago IiVI‘C VCl‘dC, ou seja, a diferenga entre as temperaturas mode]adas para a um espago ]iVl‘C impermcz’we]

€ um espago verde. Existe uma série de variaveis que influenciam no conforto térmico.
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Terceira premissa: plataforma online e acessivel

Deﬁne—se a terceira pI‘Cl’l’liSSﬂ da Plataforma Mariposa: Concepeio baseada c¢m acessibiiidade

online, tendo como perﬁl de usudrio a comunidade interessada no projeto de Paisagem.

Para realiza¢o de um processo de projeto que envolve modelagem tridimensional, ferramentas
de analise de desempenho e métodos de otimizacdo ¢ necessario a escolha de uma plataforma.
A Mariposa, enquanto processo iterativo e online, ¢ auxiliado por um software de modelagem
que associa-se a um sistema algoritmico de geracdo de alternativas de projeto. Nesse sentido,
a computacio ¢ utilizada enquanto parceira no processo de projeto, estimulando variedade de

solucdes pautadas em condi¢oes de desempenho.

O fluxo de trabalho inicial em Design Computacional compreende partir de programas que
oferecem modelagem e manipulagio de geometrias (Landim, 2019). Para o desenvolvimento e
personalizacio dos componentes base da Mariposa escolheu-se o Rhinoceros® 6 ¢ 7 7. O Rhino,
com precisao e alta flexibilidade, pode criar, editar, analisar, documentar, renderizar superficies e
objetos com alto grau de complexidade e tamanho, alem de suportar malhas poligonais e nuvens
de pontos, permitindo a modelagem de terrenos de bacias hidrograficas urbanas. A escolha deste
software enquanto base inicial para o prototipo da Mariposa foi estratégica: ¢ um programa que

permite o livre desenvolvimento de plugins e algoritmos em uma 1égica estabelecida pelo usuario.®

Um dos seus plugins que permite desenvolver algoritmos ¢ o Grasshopper®, suas ferramentas
foram necessarias para aglutinar importantes funcoes da Plataforma dentro de um sistema unico

que permitisse a COmpreensao € a execugao de analises. Ao utilizar o Grasshopper, a Mariposa tem

AobradeMonteiro e Alucci(2007) levantao estado daarte das pesquisas sobre conforto térmico em espagos abertos.
Os autores selecionaram modelos desenvolvidos especificamente para espagos abertos, apresentando um com-
parativo, criticam seu uso ¢ adequagio e analisam suas equagdes e etapas de calculo (ex. temperatura equivalente
fisiologica — Physiological Equivalent Temperature, PET de Hoppe, 1999), ferramentas iniciais para projeto de
espagos abertos (ex. projeto Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces — RUROS).

79 O Rhinoceros, ou Rhino ¢ um software de modelagem 3D, langado em 1998, focado em designers, Arquitetos e
Urbanistas e Engenheiros. Trata-se de um software de modelagem 3D, com diversas possibi]idades de criacdo e
alteragﬁo de modelos tridimensionais e que possui uma excelente interoperabilidade, permitindo uma conversa
direta com outros soﬁwarcs muito utilizados por arquitetos em todo o Brasil. Sendo queo Grasshopper® permite

a programagio de codigos baseados em linguagem de programagio visual (VPL).

8o O kit de desenvolvimento de software Rhino C / C ++ (SDK) ¢ um conjunto de recursos para desenvolvedores
para persona]izar ¢ estender o Rhino para Windows. O SDK fornece ferramentas que fornecem acesso direto a
estruturas de banco de dados, geometria, sistema grafico, E / S de arquivos, defini¢des de comandos. Os RhinoS-
cript permitem que programadores, de qualquer nivel de conhecimento, personalizem e automatizem o Rhino e
estendam seus recursos criando extensdes comercializaveis, chamadas Plugins. Importante colocar que, segundo
o Rhino Developer Docs (2019), tal como acontece com todas as ferramentas de desenvolvimento do programa, o
Rhino C / C ++ SDK e 0 RhinoCommon sio gratuitos, isento de royalties e inclui suporte gratuito para progra-
madores.

Disponivel em: <https://developer.rhino3d.com/guides/cpp/what-is-the-cpp-sdk/> Acesso 26 mar. 2o19.
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parte de seu script — conjunto de instrugdes utilizado para executar o algoritmo enquanto ordem
logica das operacoes executadas para solucdo de problemas e geracio de alternativas de projeto
— desenvolvido em linguagem de programacio visual (VPL). Algumas das funcionalidades de

drenagem urbana foram desenvolvidas em TPL (linguagem de programagao textual), considerando

algumas das limitacoes das VPLs. ®

Figura 7. Esquema ilustrativo de criagdo da Plataforma Mariposa. Para o desenvolvimento e }7er5()nalizzlgi()

dOS componentes ]32186 dll Mariposa CSCOH]CU—SC [¢] Rhinoceros® Ge 7 ¢ para desenvo]vimento dO a]goritmo

0 Grasshopper®.

Como o foco aqui ¢ a resolucao de problemas da paisagem urbana, a escolha da linguagem de
programacio foi um facilicador e um meio para viabilizar a geracao de alternativas. Inicialmente,
optou-se pelautilizacio de VPLpara o desenvolvimento da linguagem, pois ela permite a visualizagao
do processo. A exibicao visual imediata dos resultados auxilia o programador no entendimento
geral das relacoes explicitas do codigo, isso 0 ajuda a encontrar erros ou detectar comportamentos

inesperados mais cedo (Burnet, et al. 1995).

Nio obstante o Grasshopper seja idealizado em VPL, ele ainda nio ¢ plenamente familiar a
maioria dos arquitetos e urbanistas, o que dificulta seu acesso e uso. A partir deste questionamento,
foram levantadas novas formas ¢ possibilidades de alcancar mais usudrios ¢ democratizar o

uso da Mariposa para os mais diversos proﬁssionais da 4rea, nio so arquitetos e urbanistas. Ao

81 As VPLs permitem que o programador possa demonstrar relagdes ou transformagoes de dados e geometrias,
em vez de escrevé-las em sequéncias de comandos e simbolos abstratos, como acontece nas linguagens textuais
(Landim, 2019). A autora traz apontamentos importantes sobre as possibilidades e limita¢oes da VPLs: a anteci-
pacio da flexibilidade do modelo paramétrico pode ser dificil; mudangas importantes quebram modelos para-
métricos; reutilizar e comparti]har cédigos é problem:’ltico. Infelizmente, a linguagem de programagio visual ¢é
relativamente limitada em seu €scopo e raramente existem ramiﬁcag()es de cédigo encontradas no Grasshopper
suficientemente robustas para competir com a média de TP, em termos de precisio, construtibilidade, racionali-
zagio e escalabilidade (Leach, 2014). Para o autor, as VPLs sio relativamente limitadas em seu escopo, em termos
de precisio, construtibilidade, racionaliza¢io e escalabilidade. Sabe-se, entretanto que, como todo processo de
investigacio cientifica, ha desafios a serem superados com relagio a montagem dos modelos, relacionados aos
parﬁmetros empregados ea conﬁguragio do protétipo, mas que se bem geridos podem ser minimizados, consti-

tuindo ainda fonte de aprendizado para a equipe da Mariposa.
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entender que ela ¢ idealizada para compatibilizar conflitos inerentes ao processo de participagio
de diferentes partes interessadas na co-cria¢io dos projetos e apoio a proposicio a partir da
construcao de diferentes cenarios. E uma base comum, intuitiva e dinamica para que os diversos

agentes envolvidos dialoguem € possam interagir.

De forma a promover esta acessibilidade e democratizar seu acesso, a estrutura da Mariposa ¢
baseada em uma plataforma SaaS (Software as a Service)** e computag¢io em borda, que internamente
utiliza ferramentas colaborativas, softwares ¢ plugins acoplados, para permitir a visualiza¢ao online
das alternativas projetuais ¢ a geracio de diferentes dados de desempenho para cada uma delas.
A democratiza¢io do acesso ¢ um elemento essencial para viabilizar o atendimento dos interesses

publicos e legitimar processos de tomada de decisio por parte do Poder Piblico.

Um dos maiores ganhos aqui propostos ¢ a ampliacao do acesso da modelagem algoritmica em
projetos da paisagem a uma diversidade de usuarios do poder publico e privado, independentemente
do seu conhecimento em linguagem de programacio e da capacidade de resposta de seu computador.
Acredita-se que a abertura dos seus codigos e a possibilidade de facilitar o acesso a plataforma
possibilitara, de um lado, um maior engajamento de diferentes atores da sociedade, que podem
manifestar seus desejos e preferéncias na operagio dos parametros e, do outro lado, uma maior
contraprestacio e controle social sobre as recomendacdes na medida em que tais proje¢oes podem

ser replicadas e testadas por qualquer usuario.

De modo analogo ao Facebook ou outras redes sociais, o usuario nio precisa dominar
programacio ¢ leitura de codigos para utilizar as ferramentas que o site oferece, sendo assim, na
aplicacdo da Mariposa buscou-se plugins que pudessem conter toda a informagio programada do
codigo fonte dentro de uma plataforma online, na qual o usuario possa intuitivamente usufruir de

uma ferramenta de auxilio em projeto da paisagem.

82 As plataﬁ)rmas SaaS possuem maturidade tecn&)légica em diversos setores, especialmente relacionados a pro-
dutividade, documentagio e gestiao. O surgimento de iniciativas de ferramentas online de Suporte a Decisio
Espacia] (SDSS), aliado as pesquisas e préticas da ap]icagﬁo de modelagem paramétrica para a concepgio da

Arquitetura da Paisagem trouxe novas possibilidades de plataformas para o desenvolvimento do processo.

83 Recorre-se a exemplos de sucesso de outras plataformas internacionais, como o InViTo, uma Ferramenta de
Visua]izagﬁo Interativa online para Suporte a Decisio Espacia] (SDSS), a partir da interagio dos usuarios com
mapas dinimicos, a fim de permitir que os tomadores de decisio sejam informados antes de fazer suas escolhas;
Ladybug Tools LCC, surgida como a startup Mostapha em 2012, em parceria MIT e iniciativa privada, e a empre-
sa Procedural Aps, surgida como startup ODS Engineering em 2017 na Dinamarca, entre outras. Tais plataformas
conseguiram a]cangar uma situagio de estabilidade financeira do neg(’)cio por meio de parcerias privadas com
empresas ja consolidadas nos setores mencionados. Em termos econdmicos, ¢ preferivel preservar a cooperagio
e as parcerias técnicas de modo a oferecer um produto inédito no mercado e que possibilite 20 mesmo tempo a
entrada de novos consumidores com o oferecimento de um produto a um prego competitivo. Com relagio a Pla-
taforma Saa$, a aplicagio no contexto brasileiro ¢ inédita. No exterior, hd grandes empresas e grupos de pesquisa
que atuam relacionando a Arquitetura da Paisagem a sua modelagem parameétrica, incluindo Snehetta, Arup,
Gustafson Portes, PARKKIM, Laac and PEG office e GSD da Universidade de Harvard, Landscape Architecture
da Universidade de Pensilvania e de Virginia, Laboratdrios Grit Lab da Universidade de Toronto e o Laboratério
de Morfologia da Paisagem da Universidade do Sul Califérnia. Varias dessas startups recentes investiram em

ferramentas Saa$ para o processo de projeto, em suas diversas escalas, de edificios a cidades.
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Inicialmente, foram levantados dois plugins dentro do Rhinoceros que podem exercer essa
funcio, o primeiro deles ¢ o ShapeDiver®, uma plataforma na Nuvem que permite o upload de
codigos do Grasshopper®. ¢ torna-os disponiveis em uma plataforma amigavel, na qual o usuario
nio precisa ter conhecimentos de programacio para utilizar. Esse metodo demonstrou ser o mais
cficaz na tentativa de alcangar o usuario, pois possibilita uma plataforma totalmente virtual e
acessivel. No entanto, ao colocar os codigos na nuvem, os dados de processamento sio reduzidos
consideravelmente ¢ algumas ferramentas, como de projeto generativo, nio podem ser aplicadas

por conta da propria limitagdo da interacio Grasshopper-ShapeDiver.
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Figura 18. Programacio textual ¢ visual dentro da interface do software Rhinoceros ¢ plugin Grasshopper.

Fonte: Design Zvy Coding: Parametric Wave Pavilion using Python Script

Em um outro viés, o segundo plugin levantado ¢ o “Human UI”, que ¢ uma parte integrada
dentro do Grasshopper e do Rhinoceros. Este método tem como limitagio que o software esteja
instalado dentro da maquina do usuario, e isso cria uma limitacio ao acesso a Plataforma Mariposa.
No entanto, a plataforma utilizada dentro do “Human UI” estd integrada na maquina e nio na
nuvem, logo, ela permite as mais diversas analises proporcionadas pela Mariposa e possui uma
facilidade de integracio mais livre com o Grasshopper, ja que pode utilizar todo o potencial da

mdquina.

Vale salientar que o uso dos dois plugins, Shapediver e Human UI, atuaram como um m¢todo

de prototipo para esta tese, de forma a simular como funcionaria a Plataforma Mariposa dentro
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do seu préprio dominio e com todas suas fungées. Desta forma, ao utilizar esses plugins, torna-se
possivel prototipar o funcionamento da plataforma e testar como o usuario iria interagir com ela,

quais tipos de dados devem ser utilizados como Input e quais dados a ela devera exportar.

Por fim, de forma a manter a autonomia e transparéncia do processo de projeto aos usuarios,
buscou-se permitir que alguns dos parametros possam ser modificados, como sera explanado nas
funcionalidades a seguir. Tal preocupacio ¢ legitima quando levanta-se uma critica referente a

autonomia e vivéncia que o usudrio tera do processo de construcio do algoritmo da Plataforma.

Nesse sentido, ¢ importante ponderar que a Plataforma foi idealizada para ter como usuario
a comunidade interessada no projeto de paisagem urbana e, portanto, sua constru¢io nio ¢
pensada exclusivamente para arquitetos e urbanistas. Assim, cabe aqui a discussao de quem ¢ o
profissional responsavel pelo processo de construcio dos algoritmos, base para o funcionamento
da Mariposa. Ao entender que esta construcio ¢ parte do processo de projeto defende-se que o
arquiteto e urbanista seja responsavel por sua idealizacdo, o que nio desconsidera a possibilidade

de participacio de outros atores. *

Almeja-se que, futuramente, seja possivel acoplar funcionalidades que permitam ao usuario
interessado, de forma acessivel, modificar o algoritmo dentro da Plataforma. Esta funcionalidade
ja ¢ possivel, por exemplo, para a construcio de filtros de edi¢io de fotos e videos em plataformas

de midia social utilizando VPL.%

84 Importante destacar que ela ¢ idealizada para ter o potencial de atuar tanto na idealizagio de alternativas proje-
tuais, a partir de parﬁmetros pré—estabe]ecidos pclo usuario, quanto na realizagﬁo de analise de dados de desem-

penho de projetos pré-existentes ou realizados em outros meios (em demais softwares).

85 Tal funcionalidade torna-se um desafio quando desconsidera-se que em problemas complexos 0 tempo gasto
desenvolvendo o programa em VPL é consideravelmente maior do que TPL (Landim, 2019). Para a autora, a
flexibilidade de um modelo paramétrico descrito em VPL diz respeito a maneira como acomoda mudangas, de
forma que o projetista deve estruturar o modelo considerando possiveis mudangas ou futuras solicitagdes que
poderio ser feitas no projeto como, por exemplo, na mudanga de escopo pela comunidade, legislagao, formas do
mercado, entre outros. Aumentar o uso das VPL e acessibilidade das TPL ¢ essencial para que os usudrios possam
atuar diretamente na construgio de um a]goritmo que atenda ao desempenho almejado. A escalabilidade, con-
fiabilidade e reaproveitamento de solug(’)es para projetos sio essenciais para fornecer exemp]os claros em como

os arquitetos podem usar todo o potencial da programagio como ferramenta de projetos (Landim, 2o019).
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Quarta premissa: projeto generativo

A quarta premissa idealiza que a Plataforma incorpore o projeto generativo com algoritmos
gencticos para achar uma solu¢io otimizada por meio do uso de varias tecnologias, como da
Inteligéncia Artificial pautada em Machine Learning, a partir do reconhecimento das variaveis
mensuradas ¢ de plugins pre-existentes para retroalimentar o funcionamento da Mariposa. Esta

- . . . . . . - . . \
concepgio generativa foi ilustrada a um projeto de paisagem, mas ainda nao foi incorporada a
Plataforma Saa$, uma vez que a interface do ShapeDiver nao permite que o processo generativo se

deé online, como explicado no item anterior.

Futuramente, para estruturar a geracao de projetos generativos na Placaforma digita] sera
necessaria uma interface propria a Mariposa que acople um processamento de dados interno,

um servidor e alta capacidade de processamento do computador para geracio de alternativas em

86

menor tempo.* Um exemplo de que ¢ possivel desenvolver um plugin inovador em um projeto de

pesquisa ¢ 0 DIVA-for-Rhino®.% Trata-se de um plugin de modelagem de energia e iluminacao
natural alcamente otimizado para o modelador Rhinoceros — NURBS desenvolvido na Escola de

Graduagio em Design da Universidade de Harvard em parceria com a Solemma LLC.%

Um ponto de inovacao dessa integracao entre Mariposa e Rhinoceros ¢ a possibilidade de
! . ! . ! / . .
testar o vinculo entre geometriae metadados do dominio espec1ﬁcos daareada paisagem por meio

das potencialidades de extragio de dados dos metodos de modelagem parametrica disponiveis

86 Para mensurar os dados sera realizada uma orquestragio de diversos plugins, por meio de uma API (interface de
programacio entre softwares). Cabe destacar que existem pesquisas recentes do design computacional que inves-
tigam métodos de como desenvolver plataformas de dominio especifico que se conectem a diversos back-ends
(softwares de saida e visualizagio final). Landim (2019), a0 analisar algumas das interfaces de programacio textual
disponiveis para arquitetura, observou que a ferramenta Rosetta (Lopes, Leitdo, 2011) possui um dos modelos
mais interessantes para conexio de uma plataforma a diferentes softwares. O Rosetta ¢ um ambiente de pro-
gramagio que permite que os usudrios escolham diferentes linguagens de programacio (front-ends) e diferentes
softwares CAD e BIM paraa saida da modelagem tridimensional (back-ends), oferecendo certo grau de liberdade
para que o projetista combine as melhores possibilidades de saida do modelo geométrico sem perder a porta-
bilidade do cédigo. Isso significa que o mesmo programa (cddigo) possa criar modelos em softwares diferentes,
sem ser necessirio que a plataforma seja versionada em linguagens de programacio diferentes para cada software
que for acoplada (Landim, 2019). Segundo a autora, o estudo desse tipo de conectividade pode proporcionar um
modelo real para que a Mariposa seja uma plataforma robusta, que centraliza diversas ferramentas da area de
modelagem da informacio da paisagem sem se preocupar com o acoplamento de softwares de saida especificos.

Assim, viabiliza-se acoplar a plataforma plugins relevantes de analise de dados para o projeto de paisagem.
87 Disponivel em: <http://divagrhino.com/> Acesso 18 abr. 2019.

88 As maiores empresas e grupos de pesquisa no Exterior que atuam relacionando a Arquitetura da Paisagem a sua
modelagem paramétrica, de acordo com Waliss ¢ Rahmann (2016) incluem Snehetta, Arup, Gustafson Portes,
ASPECT Studios, Grand Associates, Catherine Mosbach, Philippe Rahm, PARKKIM, Laac and PEG office ¢
também a GSD da Universidade de Harvard, Departamento de Landscape Architecture da Universidade de Pen-
silvinia e da Universidade de Virginia, Mestrado em Estudos Avangados ETH Zurich, Laboratérios Grit Lab da

Universidade de Toronto e o Laboratdrio de Morfologia da Paisagem da Universidade do Sul California.
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no programa.s‘) A Mariposa, de forma inovadora, permitiré que metadados atrelados a objetos da
arquitetura e constru¢do ja existentes no BIM possam ser expandidos para metadados utilizados
em paisagem, infraestrutura verde e drenagem urbana. Areas até entao raramente exploradas pela

modelagem paramétrica e generativa da informacio.

Atualmente, s30 mais de 300.000 usudrios comerciais e de 10.000 escolas utilizando o programa”
e suas dezenas de plugins comerciais para aninhamento, criacao de terreno, arquitetura paramétrica,
renderizacio, animacio, CAM, modelagem de subdivisao, joias, design de moldes, entre outras
funcoes. Entretanto, mesmo entre os diversos Plugins para esse programa, como o Ladybug,
Honeybee, Geco, Kangaroo Physics, Karamba, nenhum deles ¢ focado no Projeto da paisagem e
infraestrutura verde com o objetivo especifico de processar as informacoes, obter respostas que

permitam a visualiza¢io e avaliacao do desempenho das paisagens projetadas.

Nesse cendrio, ¢ importante destacar os quatroplugins atuais — LandsDesign, Bison, RoadCreator
¢ Nero — que se debrucam sobre Projeto ¢ Planejamento da paisagem, de forma a conhecer ¢

analisar a lacuna de conhecimento que a Mariposa preenchera.

O LandsDesign®' ¢ um plugin focado em especificacio de projeto de Paisagismo ¢ Plantio ¢ para
visualiza¢do de imagens realistas de jardins. Este plugin nao tem como foco projetos de IV e ndo possui
em sua biblioteca nenhum dispositivo associado, a exemplo de reservatorios de retencio, jardins de
chuva, canteiros pluviais. Embora ambos possibilitem uma visualizac¢io tridimensional do Projeto
da Paisagem, a Mariposa permitira adicionar valor por meio da cocriacio, compartilhamento ¢
gerenciamento das propriedades da paisagem durante o processo de modifica¢io do algoritmo.
Sera possivel, por exemplo, modificar os formatos dos dispositivos e verificar quantitativamente, a
partir da alteracio de sua forma e area, o quanto a mudanca impactara no controle pluvial da vazao
ajusante de todo o projeto, subsidiando, assim, a escolha de uma solug¢io pela equipe. Ja o Bison®9*
¢ um plugin de arquitetura de paisagem para o Grasshopper ¢ Rhino 6 que possui ferramentas para
criacio, analise, edicao e anotacio de malhas de terreno. O RoadCreator® permite a geragio de
modelos 3D para infraestruturas rodoviarias na representacio NURBS de acordo com a Norma
Checa CSN 73 6101. Esse modelo tem como foco gerar modelos rodovidrios 3D automdticos no
terreno e possibilitar a criacdo de documentagio basica de projeto para as estradas. Finalmente,
0 Nero® traduz diferentes condi¢oes ambientais em dados, a partir da visualizacao de valores do

Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) de cada pixel da imagem.

89 Atualmente, os softwares BIM possuem metadados de objetos construtivos referentes apenas 2 AEC.
90 Segundo o site: <https://www.lands-design.com>.

91 Disponivel em: <https://www.lands-design.com/information/why-use-lands/> Acesso 20 abr. 2o019.

92 Disponivel em: <hteps://www.bison.la/> Acesso 22 abr. 2019

93 Disponivel em: <https://www.food4rhino.com/app/roadcreator-rhino> Acesso 22 abr. 2019
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Estrutura e funcionalidades da plataforma mariposa

A Plataforma Mariposa foi idealizada para acoplar diferentes funcionalidades de projeto de
paisagem, algumas delas relacionadas a provisao de SEs em areas urbanas. Foram definidos os inputs
e outputs de cada fungio, dados de importﬁmcia fundamental para entender o funcionamento do

processo e como essas suas partes estdo articuladas no algoritmo.
Para estruturar a Plataforma foram definidas: fun¢oes primarias e secundarias.

As primadrias sdo responsaveis por importar as informacoes para dencro da Plataforma Mariposa.
A primeira parte do algoritmo funciona como um inpur de informacoes que o usuario ira alimentar
dentro do sistema alocado na nuvem, e uma vez que todas as informacoes estejam presentes, sera

possivel fazer analises mais robustas e complexas.

Ja as fung¢des secunddrias funcionam como modificadores de informagio ao permitir que o
usuario ajuste seu modelo para gerar diversos cendrios. Tal funcio engloba também as simulacoes
complexas de projetos generativos que exigem os dados produzidos pelas outras fun¢des para

executar e diagnosticar aspectos de multiplos SEs, vinculados ao solo, drenagem urbana e vegetacio.

Para esta tese foram desenvolvidas as seguintes funcionalidades:

Fungoes primérias

Geomorfologia;

Biomassa;

Drenagem urbana;

Fungoes secundarias

Analise multicritério do grau de aptidio de Projetos de Paisagem;

Modelo tridimensional de jardim de chuva;

1&1‘63 de inﬁlrragﬁo Saracura

Projeto generativo de reservatorios hibridos.
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Enquanto funcoes primarias, as funcionalidades de Geomorfologia, Biomassa ¢ Drenagem
Urbana contribuem com a “Analise multicritério do grau de aptidao de Projetos de Paisagem”, com

uma visualiza¢io tridimensional dos mapas e func¢des com analises correlatas.

Essas funcionalidades tiveram seu embasamento subsidiado por trabalhos desenvolvidos pela
equipe deste projeto, bem como foram escolhidos levando-se em conta a sua viabilidade dentro
do processo paramétrico e limitagoes e potencialidades impostas pelas fun¢des da linguagem de

programagio Visual.

A seguir as funcionalidades sao descritas, suas informagées, propriedades e relagées.

FUN(;C)ES FUNCOES
PRIMARIAS SECUNDARIAS

formato
i t

anélise: vegetacdo il drenagem grau de reserva
terreno biomassa urbana aptidao torios

Figura 19. Fung()es primﬁrias e secundarias vinculadas as seis funcionalidades da Plataforma Mariposa.
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Figura 20. Avaliagﬁo do desempenho de cenarios gerados pe]o usuario ao manipu]ar a Plataforma Mariposa a partir
de um processo iterativo. Desta forma, dentro do processo de projeto, define-se o problema e siao feitas analises
sobre a localidade, para apds, iniciar o desenvolvimento do algoritmo que gera, de forma iterativa, diferentes

cen'irios a partir dOS parﬁmetros ¢ desempenho almejado.

Fonte: autora, com estrutura da construgio dos cendrios baseada nos estudos de Moura et al., 2018.
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Geomorfologia

Esta funcionalidade priméria da Plataforma Mariposa permite gerar dados referentes aos eixos
de Geomorfologia, necessarios a Analise multicritério do grau de aptidio de Projetos de Paisagem,

com uma Visualizagﬁo tridimensional dos mapas e fungées com analises.

A primeira fun¢do ¢ importar o mapa com o terreno, responsavel por incorporar todos os

dados fisicos dos levantamentos topograficos. A importacio, ao gerar uma andlise hipsométrica e
! . . - . 1 .

curvas de nivel, permite compreender melhor o terreno de projeto. Dentro das funcdes primarias

da Plataforma, pode-se importar os dispositivos de IV ¢ as edificacoes existentes.

A segunda fun¢io da Geomorfologia, em um processo generativo, permite encontrar a posi¢ao
ideal de um p]até, considerando ﬁque]a que menos movimenta terra, sendo assim a solugéo mais
A . . ~ P . ! ! . . . .
cconomica do projeto. Essa funcio generativa ¢ util quando existe a necessidade de implantar
edificacdes ou gerar terrenos para quadras poliesportivas ou espagos planos no projeto. Desse modo,
essa Fungﬁo tem como Objetivo ajudar arquitetos paisagistas a encontrar as melhores posicoes de
implantacdo de equipamentos ou propor intervencdes mais adequadas para os terrenos que serdo

inseridos.

O desenvolvimento da modelagem paramétrica para simulagio baseia-se no algoritmo do

Grasshopper desenvolvido por Jodo Deodato e a Adriana Sandre.
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DEMONSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DA
PLATAFORMA MARIPOSA

FUNCOES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

12 TERRENO

Apés importar o terreno de interesse ¢ possfvel visualizar uma prévia da
~ . . . /.

topograha 1mp0rtada. Para incorporar terreno ao ShapeDlver, 0S usuarios
devem colocar arquivos de terreno no formato .DXF ou .OBJ, além disso, cles
devem estar formatados, exclusivamente, no tipo “MESH” de modelagem. Essas
restri¢oes sao relativas ao uso do ShapeDiver que limita os formatos dispom’veis
que o usuario pode adicionar modelos através de sua plataforma online. Tendo
isso em vista, foram feitos diversos teste de importagao de modelos a partir de
diversos soﬁwares, dentre eles os mais utilizados por arquitetos, como o SketChUp,
Archicad, Rhinoceros e Revit. Esses testes foram importantes para atingir o

maior nimero de usuarios, ampliando assim o pﬁblico—alvo da Plataforma.

. MODEL PARAMETERS

SAVED FILE 3¢

IMPORTAR TERRENO

SWATCH

ANALISE HIPSONOMETRICA
CURVAS DE NIVEL

COLORIR CURVA DE NIVEL

PRECISAO DO ESCOAMENTO( @

L] 1

ANALISE DA AGUA

QUANTIDADE DE PONTOS

LIRS

DIFERENGAS ENTRE CADA CURVA
o 1

PASSOS - ANALISE D'AGUA

Figura 21. Visualizacao tridimensional de dois diferentes terrenos dentro da interface da

Plataforma Mariposa online.




2% CURVAS DE NIVEL

Ap6s a insercio do terreno ¢ possivel gerar curvas de nivel.

5 ()« MODELPARAVETERS

SAVED FILE 3¢

IMPORTAR TERRENO

SWaTCH

/ANALISE HIPSONOMETRICA

CURVAS DE NIVEL

COLORIR CURVA DE NIVEL

PRECISAO DO ESCOAMENTO( Q.
L] 1

AANALISE DA AGUA

QUANTIDADE DE PONTOS

o

DIFERENGAS ENTRE CADA CURVA

L] 1

PASSOS - ANALISE D'AGUA

Figura 22. Curvas de nivel do terreno.

MODEL PARAMETERS
COR DA TOPOGRAFL

DESLIGAR VISUALIZACAD DO TE

AMALUISE HIPSOMETRICA

CURVAS DE NIVEL

DFERENCAS ENTRE CADA CLRV.

Figura 23. Por meio do uso do slider “Diferenca entre cada curva” ¢ possivel configurar a

altura que C'Ad’d curva de Hl’VG] I'GPI"GSGHEEL




3% ANALISE HIPSOMETRICA

Representacio da elevagio do terreno com variacio de cores (quente a fria)

que representam maiores/menores altitudes.

. MODEL PARAMETERS
»
SAVED FILE 3¢

IMPORTAR TERRENO

SWATCH

O

ANALISE HIPSONOMETRICA

CURVAS DE NIVEL

COLORIR CURVA DE NIVEL

PRECISAO DO ESCOAMENTO(Q

L] 1

ANALISE DA AGUA

QUANTIDADE DE PONTOS

o 5

DIFERENGAS ENTRE CADA CURVA
° 05

PASSOS - ANALISE D'AGUA

Figura 24. llustracio tridimensional do terreno com variagio de cores.




4% IMPORTANDO EDIFICACOES E OUTROS DADOS

Pode-se implantar no modelo diferentes locais (terrenos), edificacoes e

outras formas de interesse, modificando suas cores.

7 E B

MODEL PARAMETERS

COLORIR CURVA DE NIVEL

]

SWATCH

FALLINGWATER_EDI.OBJ 3

IMPORTAR EDIFICACOES

VISUALIZAGAO DAS EDIFICAGOES

COR DA EDIFICACAQ

Figura 25. Inser¢io de outros elementos de projeto a visualizagio tridimensional da

/& ®

»

topografia.
® 0 e
o
'ANALISE HIPSONOMETRICA
CURVAS DE NIVEL
L] 1

COLORIR CURVA DE NIVEL

MOSTRAR EDIFICACOES

SELECT FILE..

IMPORTAR EDIFICAGOES

COR DAS EDIFICAGOES

Figura 26. Visualizacao de elementos de projeto em outra localidade, incluindo as edificacdes.




5% PROJETO GENERATIVO: PLATOS

Esta funcionalidade inserida na Geomorfologia auxilia o projetista a
posicionar um platd considerando a retirada do menor volume de terra. Assim
as populacdes foram geradas e classificadas considerando o menor volume de
terra, em uma fungio objetiva (fitness function), considerando a maxima duracio

de 1,5 horas e uma populacio de 50 individuos.

&8 Rhinoceros 7 Corporate - [Perspetiva]
Ficheiro Editar Ver Curvas Superficies SubD Séhidos Malthas Cotas Transformar Ferramentss Analisar Rend
( ) Mode Options  Solvers  Record
Modo 2 ) RaioX(X) Técnica(T) Artisticold|  Genenc

.
Comando: Fivoss [ Womze @] Blog posts on 'I Eat Bugs for Breakfast'

Standard | PlanosC  DefinirVista  Visualizagdo  Selecionar  Disposicdo deVistas  Visibilidade  Transformar Threshold
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Figura 27. Funcio generativa de diferentes individuos para auxiliar a definicio de um placd
com area fixa que movimente a menor quantidade de terra. Imagens da interface do software

Rhinoceros 6 ¢ plugin Galapagos.




Biomassa e drenagem urbana

Esta funcionalidade priméria da Plataforma Mariposa permite gerar dados referentes ao eixo
de Biomassa, necessarios a Analise multicritério do grau de aptidﬁo de Projetos de Paisagem.
Para mensurar a biomassa e a drenagem urbana (como descrita no préximo item), enquanto uma

funcionalidade da Plataforma, foi selecionado o elemento Canteiro com arvores.

As drvores foram associados um conjunto de atributos fixos? (ex. tamanho, copa, tempo de
maturidade) relacionados a sua capacidade de sequestro de carbono e intercepracio de agua da
chuva conforme idade (Tabela 8 ¢ 9). Assim, enquanto funcdo primdria, ¢ possivel mensurar,
conforme a espécie, idade e variag¢io quantitativa do nimero de arvores, o sequestro de carbono e

a interceptacio de agua de chuva.”

Dentro da Mariposa, os SEs relacionados a fixagio de carbono provém uma funcio linear,
em que o aumento do nimero de arvores ¢ diretamente correlacionado ao aumento da fixagio
independente do arranjo do plantio. Se eles variam individualmente em sua provisio, a depender
principalmente da especie vegetal e do solo, pode-se pensar entio em SPE com varia¢do somente da
espécie. Portanto, ao script do algoritmo foi associada uma funcio linear: uma arvore (n) contribui

O aumento em n.x € 1on érvores €m 10Nn.X.

Entretanto, com relacio a localidade, esse pardmetro de alta complexidade de informacoes
serd contemplado a longo prazo na Plataforma, pois sdo necessarios estudos empiricos ¢ equagoes
matematicas de arranjo de plantio urbano, efeito de borda e de variabilidade de espécies e espécimes
para alimentar o script do algoritmo. Assim, uma funcio terciaria pode ser um algoritmo genético
que tem o maior potencial de sequestro de carbono por unidade de area frente a localizacio do
fragmento (se ha um efeito de borda, variacao de configuracio ¢ arranjo de diferentes elementos
arboreos, bem como na composicio dos outros elementos vegetais, serrapilheira e solo. Para tanto,
serd necessario entender no que difere o retorno de um conjunto exclusivo de um elemento arboreo
a um conjunto com uma riqueza deles e, ainda, qual os melhores arranjos espaciais para cada um

dos dispositivos de infraestrutura verde (por exemplo, jardins de chuva) para a biomassa. Bem

94 Os atributos fixos sio denominados como controlados e correspondem a forma, materiais, desempenho, custos,
entre outros (Eastman et. al, 2008). J4 os varidveis ou parimetros constituem as regras que definem o compor-
tamento gcométrico (linhas, superficies, volumes e suas associagdes) e nﬁo—gcométrico (macteriais, quantitativos,
performance, etc) dos fixos, permitindo que objetos sejam automaticamente ajustados de acordo com o controle

dO usu:'lrio ¢a mudan(_;a dC contexto (RUSChWC], 2009).

95 As ferramentas de modelagem dteis para avaliar servicos em escalas regionais e de bacias hidrograficas, nem
sempre sio eficazes em escala local (Pandeya et al. 2016), principalmente na escala de projeto. Veja, entre outros,
ARIES ou InVEST. Embora a reconhecida habilidade em mensurar servicos ecossistémicos de arvores, optou-se
por nio usar o software i-Tree dado que o programa foca-se em situagdes reais e simulagio de cenarios com base
na mudanga do uso e ocupagio do solo. Na escala projetua], infelizmente, ainda nio temos o software i-Tree

Design para o Brasil.
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como, sabe-se que a modularidade dos elementos deve variar se considerarmos a escala da paisagem
ou do habitat — regu] acao da temperatura e umidade do ar, fluxo de ar, etc. —e a aceleragﬁo devido

a diferengas de temperatura entre a massa arborea e edificios.

Com relac¢io a funcionalidade de drenagem urbana, a Plataforma Mariposa permite demonstrar
como se da o comportamento do escoamento superficial das aguas pluviais no terreno, bem como
a interceptagio de aguas pluviais pelas copas das arvores. O plantio de drvores contribui com a
interceptacio das dguas pluviais ao reduzir o escoamento superficial e pelas raizes que crescem e se
decompdem, aumentando a capacidade de infiltragio de dgua no solo, como também sua limpeza,
bem como reduz a erosio do solo pela amenizac¢io do impacto das gotas das chuvas (Xiao et al.,
1998). Cabe destacar que a influéncia da vegetacio no recebimento e redistribuicio das chuvas ¢
significativa, dentro do contexto do balanco hidrico de uma determinada area, isto ¢, diferentes
coberturas florestais influenciam na recarga hidrica do solo. A cobertura florestal possui estreita

relagio com o ciclo hidrologico de uma microbacia interferindo nos caminhos da agua.

A interceptacdo consiste na fracio da precipitacio retida nas folhas e ramos das arvores,
retornando a atmosfera como vapor e a transprecipitacio (ou precipitagio interna) que compreende
a por¢io da chuva que atravessa o dossel, chegando ao solo na forma de gotas; e o escoamento
pelo tronco; a precipitacio efetiva ¢ a soma desses dois tltimos fluxos hidricos (Arcova et al.,
2003). A interceptacio se da pela subtracio da Precipitacio total (medida em terreno aberto) da
precipitacio interna (chuva que atinge o solo, tanto pelas gotas que passam direcamente pelas
aberturas existentes entre as copas, como as que respingam dessas) ¢ do escoamento pelo tronco

das arvores.

Uma vez que arvores isoladas tém maior probabilidade de apresentar menor porcentagem
de interceptacio (devido a velocidade do vento, que diminui a precipitagio interna em certos
locais abaixo da copa) foi decrescido 15% na sua capacidade dentro da Plataforma. A perda por
intercepta¢io pode tambeém ser influenciada pela sua fenologia, diversidade e densidade de espécies
num mesmo ambiente. Enquanto para florestas plantadas as perdas por interceptacio serdo muito
mais homogéneas ¢ menores devido ao espacamento (3X2) sistematizado, considerando a mesma

96

espécie e idade (Lima, 1986).

Assim, em uma aproximag¢io quantitativa dos dados, foram feitas pesquisas cientificas de
trabalhos coletados in situ para alimentar o prototipo e permitir o calculo dessas funcoes de

regulacdo.”” Para alimentar os atributos das arvores, os estudos foram selecionados por serem,

96 A evaporagio da agua interceptada ¢ comandada pelo deficit de saturagio do ar e pelo influxo vertical do ar mais
quente e mais seco. Desse modo, as 4arvores isoladas estio condicionadas a terem taxas de evaporagio mais altas
do que em florestais densas (DAVID, 2002). Para a mesma autora, a perda por interceptagio em florestas densas
esta bem definida, por nio ter tanta influéncia do meio, ja para arvores isoladas urbanas é um fator limitante.
As maiores taxas de evaporagio durante o periodo chuvoso podem refletir na diferenca de condigoes climdticas

(contribui para mais chuva), de energia dispom’vel ou rugosidade aerodinamica (ventos).

97 Os dados coletados consideram que em escala local a avaliagio do SE deve basear-se em dados empiricos e coleta-
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preferencialmente, em areas do Estado de Siao Paulo, ou em dreas urbanas. Os dados foram
sistematizados na Tabela 8 e 9 que consta com parametros tipicos para cada espécie, por exemplo,
com o valor de sua copa realiza-se uma representacao tridimensional da geometria. A ela podem ser
adicionados quaisquer dados que a equipe achar conveniente, como potencial de ficorremediacio

associado a0 seu posicionamento no projeto para apos medir o desempenho da especie.

O desenvolvimento da modelagem paramétrica para simulagio bascia-se no algoritmo do

Grasshopper desenvolvido por Adriana Sandre e Jodao Deodato.

Referéncias de trabalhos para alimentar os dados de biomassa

Para alimentar os atributos das arvores os estudos foram selecionados por realizarem por
mctodos diretos (destrutivos)?® preferencialmente em areas do Estado de Sao Paulo, ou em areas
urbanas.” Foi aplicado um fator de redug¢io de 15% considerando area urbana nos calculos, visando
uma maior precisdo no contexto dos projetos. De acordo com Nowak (1994), as arvores de rua

100

apresentam aproximadamente 80% da biomassa daquelas localizadas em florestas naturais.

dos in situ (Salizzoni, 2020). Embora os SEs e os desservicos prestados por drvores urbanas sejam bem estudados,
o papel potencial das espécies na prestagio de servigos e desservigos ¢ pouco documentado (Morgenroth et al.
2016). Sio poucos os estudos que consideram multiplos servicos em potencial e a redugio dos desservigos no pro-
cesso de selecio de espécies arboreas, a maioria dos estudos considera apenas um ou poucos servicos e desservigos
nessa selecio (Pauleit 2003; Li et al. zor; Miller et al. 2015; Wei et al. 2017). Uma solugio poderia ser fornecer as
espécies de arvores recomendadas com base nos servigos ambientais e na drea geografica em potencial da espécie

por meio de pesquisa sistematica (Nowak 2008).

98 O método destrutivo se d4 pela derrubada da arvore e pesagem de seu tronco, galhos, raiz e folhas para quanti-
ficagio de sua biomassa, gerando modelos alométricos de predigio. J4 no método indireto sio realizadas estima-
tivas de biomassa, obtidas por meio de equacdes alométricas, em fungio de varidveis como o Diametro a Aleura

do Peito (DAP), altura da p]anta, idade, densidade basica da madeira, regime pluvi()métriC() local etc.

99 Especificamente para a areas urbanas sio escassos os métodos diretos, essa falta de modelos matematicos padro-
nizados para estimativas de biomassa ¢ um dos principais problemas quanto as predicées de estoque de carbono,
nas regides tropicais (Chave et al., 2005). Alem disso, alguns dos locais selecionados para esse estudo apresentam
baixa cobertura arborea, dessa forma, nio justificaria a construgio de modelos proprios para este estudo. Dada a
escala mais refinada e local deste estudo, optou-se por nio utilizar modelos preditivos que avaliam a capacidade e
o padrio espacial do armazenamento de carbono, usando estimativas baseadas na cobertura do solo da biomassa

de carbono em diferentes tipos de vegetagio.

100 Nio foram levantados dados de sequestro de carbono em todo o ecossistema, visto a raridade de estudos em
dreas urbanas no sub-bosque. Portanto, no protdtipo, os arbustos nio terio quantidade de carbono associada em
seus atributos. Além disso, a maior parte dos projetos de avaliagﬁo de carbono levam em consideragﬁo apenas
a estocagem na parte arborea, que representa a maior porcentagem da biomassa total (Lugo e Brown, 1992), ¢ é
a menos onerosa de se quantificar. Entretanto, o sequestro de carbono ocorre tanto na biomassa acima quanto
abaixo do solo. O solo ¢ considerado o maior reservatdrio de carbono nos ecossistemas terrestres (Post et al.,
1982), porém essa concentragio ¢ altamente variavel no espaco e lentamente variavel no tempo (Smith, 2004),
o que faz com que a metodologia de quantificacio desse compartimento nio seja levada em consideragio em

projetos de avaliagﬁo de carbono. Nesse sentido, o trabalho questiona se é poss{vel mensurar algum valor para o
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Seguem a descrigﬁo dos trabalhos selecionados de quantiﬁcagio da biomassa™ e do teor de

carbono:

» Brun (2012) — 24 Sibipirunas (Poincianella pluviosa (Benth.) L. P. Queiroz),

com idade variavel e altura até 13 m, p]antadas no sistema viario da cidade de

Maringé, PR.

O estudo apresentou técnicas de manejo destinadas a orgios publicos gestores da
arborizacio, desde a implantacio ace o destino de residuos gerados pela supressao de arvores

102

viarias de Sibipiruna para maximizar seu potencial de fixacio de carbono armosferico.
Além disso, propos uma metodologia de quantificacao de Carbono organico (C) adequada
para as peculiaridades apresentadas por arvores implantadas no meio urbano. Apresentou
um aumento do erro padrio da estimativa percentual para a quantificacio de carbono na
fracao galhos dado em virtude do procedimento metodologico adotado, que considerou
como ponto de caracterizagio da fracio madeira do tronco at¢ o ponto de inversio
morfologica (bifurcacio) e a realizacio prematura de podas, principalmente drasticas ou de

corre¢io de injurias sofridas pelos individuos, que resultam na grande profusio de galhos ¢

reducio do crescimento do tronco.

Para a construcio de protocolos de sequestro de carbono em arvores urbanas, ¢ crucial
o estudo da sequéncia de evolucio do crescimento da espécie no meio urbano, para que se
observem todas as respostas da arvore em funcao de sua maturidade fisiologica, efeitos do
manejo e fatores bioticos e abioticos do meio urbano sobre o comportamento de acumulo

de biomassa e carbono nos individuos.

» Zanini (2018) — 36 arvores (14 espécies) com 5 anos de idade, em dreas
em processo de restauragio florestal das fazendas Jequitiba, Capoava e Ingazinho

localizadas no municipio de Itu, SP

(@) estudo gerou recomendagio de um modelo alométrico adequado para éreas jovens de

restauracao florestal. Segundo a classiﬁcagﬁo de Képpen (1948) o clima da regiao de estudo

I01
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solo. Nutto (2002) estimou que a parte correspondente a 4rvore isolada contribui com 47% da quantidade total
de carbono armazenado, sendo que os 53% restantes estdo no sub-bosque, serrapilheira e humus, dessa forma,

pode-se estimar grosseiramente a partir do total obtido.

Biomassa é deﬁnida COmo a massa orgﬁmica produzida por unidade dC z'lrea, podendo SE€r expressa em peso dC

matéria seca, peso de matéria umida e peso de carbono (Odum, 1986).

A sibipiruna ¢ uma espécie ornamental encontrada, principalmente, na regiio de Mata Atlintica do Rio de Ja-
neiro, sul da Bahia e no Pantanal Mato-Grossense. A arvore é semidecidua e heliofita, produzindo, anualmente,
grande quantidade de sementes. A fo]hagem cai parcialmcnte nos meses de inverno e ¢ composta bi—pinadas com

pequenos foliolos (Da Silva et al., 2009).



¢ do tipo Cwa, tropical de altitude com chuvas no verio e seca no inverno. A temperatura
meédia anual ¢ de 21,3°C com precipitacio anual de 1299.6 mm (CAP, 2017). As areas foram
implantadas usando a metodologia de restauragio ativa, que consiste no plantio total
escalonado de mudas de acordo com o método utilizado por Rodrigues et al. (2009). As
espécies de recobrimento — com rapido crescimento, boa cobertura do solo e ciclo de vida
curto, criando condigées adequadas para as outras espécies — apresentam biomassa média
5 vezes maior do que o segundo grupo de diversidade e enriquecimento funcional — com
fungﬁo de restaurar a dinamica da floresta madura. Isto pode ser atribuido ao fato de que
as espécies de recobrimento sdo implantadas 1,5 anos antes e que nos primeiros anos de
implantagio, apresentam maior crescimento vegetativo e dominancia da area. Porém com
0 passar dos anos, essas espécies tendem a senescéncia, deixando €spaco para as mais tardias

se estabelecerem (Luken, 1990).

Caso seja necessario utilizar outras espécies, para mensurar a fixacio de carbono
recomenda-se a utiliza¢io no Modelo preditivo de Zanini, 2018 que apresentou valores de

Ri= 89,72,

Segue a equacdo alométricas para estimativa de biomassa e carbono em arvores de reflorestamento:

» B= 129,126 — 4,519 DAP + 0,054 DAP? + 0,569 DAP Ht — 0,005 DAP? Ht
Em que:

» B: Biomassa viva acima do solo, em kgA

» DAP: Diametro a altura do peito, em cm,

» He: Aleura cotal, em m.

» Com R’= 89,72 ¢ Sxy= 18,10

103 A aplicacio de modelos retirados da literatura deve ser feita com ressalvas, pois podem gerar erros de predigao
bastante expressivos, como diagnosticado por Gusson (2013) em Avalia¢io de métodos para a quantificagio de
biomassa e carbono em florestas nativas e restauradas da Mata Atlantica. O autor encontrou superestimagio em

mais dC 265% com relagﬁo ao ValOl‘ ObtidO pe]a equagz’lo empl'rica dC me]hor ajuste ¢ desempenho.
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Figura 28. Perfil de uma drea em processo de restauracio florestal, com 5 anos de idade, a partir de restauracio

ativa, na Fazenda Jequitiba, no municipio de Itu, Sao Paulo, Brasil (Fonte: Zanini, 2018).

» Barbosa (2015) — 106 4rvores (16 espécies), com idade variavel, em trecho
da borda da Serra da Cantareira, especificamente onde passara o Rodoanel Mario

Covas trecho norte, Sao Paulo, SP

O estudo comparou, para o calculo de estimativa de biomassa da parte aérea, 17 modelos
alométricos, submetidos a comparac¢oes com os dados reais de biomassa. A biomassa da parte
aérea obtida, via método destrutivo, foi de 188,3 Mg ha-1 ¢ o carbono, 85,1 Mg ha-1. Modelos
da literatura subestimaram a quantidade de biomassa e carbono. As menores classes de
DAP apresentaram as maiores densidades basicas. A porcentagem de carbono contida nos
troncos ¢ galhos nio diferiu entre as classes de DAP. Espécies pioneiras acumularam maior
quantidade de biomassa e carbono nos galhos e apresentaram maior densidade basica que

as nao pioneiras.



» Rasera (2019) — 100 arvores (20 espécies), em area restaurada com 12 anos,
localizada na Esta¢io Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi, pertencente

a ESALQ/USP, Piracicaba, SP

A aplicacao das equagdes aos dados do inventario realizado em 2016 na area levou
a estimativas de fixa¢io de biomassa e carbono do estrato arboreo bem variaveis entre
os tratamentos, indo de 27,7 a 157,7 Mgha-1 para biomassa ¢ de 13,0 a 74,1 Mg.C.ha-1
para carbono. O arranjo de espécies e sua quantidade mostraram-se como um fator nao
significativo no actimulo de biomassa. Dentre os fatores estudados (Arranjo de espécies,
Espacamento ¢ Manejo), o “Manejo” foi aquele em que dentro dos dois niveis dos dois
fatores apresentou maior diferenca na fixacao de carbono. Conclui-se que, sendo realizado
0 manejo intensivo na drea, o maior acumulo de biomassa ¢ dado quando o espacamento ¢
de 3x2m, independentemente do arranjo de especies e visando longevidade dos individuos
arboreos, arranjo de espécies com proporc¢io de 50% pioneiras e 50% nao pioneiras ¢ mais
interessante do que propor¢io 66:33. Ou seja, quando utilizado 0 manejo usual, ¢ indiferente
0 espagamento ser 3x1 ou 3x2, 0 maior acimulo médio de biomassa arborea ¢ obtido com o
maior manejo e quando o arranjo de espécies ¢ de 50% pioneiras e 50% ndo-pioneiras. Para
arranjo 66:33, entretanto, alem do manejo intensivo ¢ necessario espacamento 3x2m para
haver maior acimulo de biomassa. Definido o espacamento de 3x1m, ha maior alocagio de
biomassa arborea quando a propor¢io ¢ de 50% pioneiras e 50% nio pioneiras ¢ ha manejo
intensivo. Ja para espacamento de 3 x 2, apenas o manejo interfere, sendo a media superior

Nno maximo.
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Referéncias de trabalhos para alimentar os dados de drenagem

urbana

Tabela 8. Sintese das SEs de regulagao mensuradas para o canteiro com arvores.

Fonte: Baseado nos estudos de Zanini, 2018; Rasera, 2019; Nowak et al., 2013.

AREAS DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

Estocagem de carbono tC ha-1

Quantidade de carbono acima do

Dados de drvores quanto a quantidade )
solo que absorvida ¢ armazenado

Sequestro  de de carbono (CO2) acima do solo que

carbono absorvida e armazenada Biomassa, teor de carbono (kg) por

Biomassa, teor de carbono (kg/espécie) e projeto

Sequestro de carbono (kg.ano—I)

Intercepgao de éguas pluviais para uma Intercencio de deuas pluviais por
chuva de intensidade fraca (o-2,5mm) para projetop(s guas p P

Drenagem

urbana . .
diferentes espécies de drvore.

Seguem a descrigﬁo dOS trabalhos selecionados para alimentar as SILI'VOI'GS na interceptagio de

égua da chuva®+

» Da Silva (2008 ¢ 2009) - Sibipiruna (Poincianella pluviosa (Benth.) L. P.

%eir(')z), capacidade de interceptacgio medida no perl'odo de janeiro a fevereiro de

2007, na ESALQ, Piracicaba, SP.

A sibipiruna apresenta grande beneficio ambiental no ciclo hidrologico urbano, pois se
verifica um potencial médio de interceptracio de 60,6% da precipitacio pluviométrica, com
chuvas variando de 0,2 2 30,8 mm, o que representa uma importante forma de contenc¢io
de enchentes no meio urbano. De tal forma que o tempo de dura¢io da chuva influi na
interceptacio, assim como, também, a quantidade de precipitacio total. Nas chuvas
pesadas, de duas horas de duracio, a interceptacio da chuva ¢ menor, pois aumentam

o gotejamento da folha, a precipitacio interna e escoamento pelo tronco. A propor¢io

/ - . / _
104 Para areas urbanas foram escassos os trabalhos em Sao Paulo, com isso, gestores de aguas urbanas nio possuem
informagdes precisas e, muitas vezes, apropriadas sobre tal varidvel-chave, que é fundamental para a selecio das
espécies arboreas mais adequadas para potencializagﬁo da interceptacio e redugﬁo do escoamento supcrﬁcial

urbano (Alves, zors).
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da chuva interceptada pelas copas ¢ limitada pe]a superf{cie de armazenamento, que é

fortemente Controlada pela arquitetura das copas ¢ pela quantidade de galhos ¢ fb]has

Os dados de interceptacio de agua da chuva da Plataforma Mariposa referem-se a
porcentagem interceptada de uma chuva de intensidade baixa (0-2,5 mm) a partir de uma
inferéncia da espécie Sibipiruna, uma vez que algumas das espécies nio possuiam dados
empiricos. Destaca-se que este dado deve ser ponderado diante das limita¢oes para qualquer
generalizagio, servindo apenas como projecdo para posteriores atualizagées uma vez que
cada arvore possui uma arquitetura distinta de copa, apresentando formato de galhos que
podem favorecer a interceptacio. Além da rugosidade do tronco que, se apresentar fissuras

¢ aspecto mais dspero também favorece o armazenamento de agua.

» Giglio & Kobiyama (2013) - revisio bibliografica sobre estudos de

interceptacio no Brasil.

Na Mata Atlantica, 8,4—20,6% da chuva ¢ interceptada; 47,6—97,4% da chuva acravessa

a copa como chuva interna; e 0,2—3,3% da chuva escoa pelos troncos
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a Mariposa em individuos jovens (i) ¢ em adultos. Os dados
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DEMONSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA
MARIPOSA

1% ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO TERRENO

Pode-se visualizar o escoamento superficial do terreno e areas com maior reten¢io do

escoamento superficial a partir de condicoes do relevo.

/7EEl X
7 3 A
COLORIR CURVA DE NIVEL &

PRECISAO DO ESCOAMENTO( Q...

[ ] 1
ANALISE DA AGUA
QUANTIDADE DE PONTOS

® 35
DIFERENGAS ENTRE CADA CURVA
° 05
PASSOS - ANALISE D'AGUA

® o
SWATCH
IMPLANTAR VEGETAGAO
QUANTIDADE DE MUDAS

[ ] 53

VARIAGAO NO PLANTIO

Figura29. Visualizagﬁo do escoamento superﬁcial dentro do terreno importado. A partir de uma analise geométrica
¢ de tipo de solo, o componente traca os fluxos percorridos pela agua no terreno, indicando quais sio os pontos
de acimulo e diferengas de vazao. Esse calculo permite que o projetista faga analises iniciais da modelagem do
formato e tamanho dos dispositivos de IV de acordo com dados de desempenho quanto a captacio e retengio
das dguas pluviais e sua velocidade de escoamento. Destaca-se que este cdlculo ¢ somente uma aproximacio
para auxiliar no processo decisorio e demonstrar o funcionamento da Plataforma online, uma vez que os plugins
utilizados dentro do Rhino nao permitem incorporar alguns dos dados hidraulicos necessarios ao calculo exato de
escoamento superficial, tais dados de precipitacio local, capacidade do solo de infilerar e armazenar dgua, como

CN (nﬁmero de escoamento), entre outros.
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= .,,/‘_l A

Resultado das dreas
com maior retengao
do escoamento superficial

Figura 30. A sub-bacia hidrogrifica, a partir da nuvens de pontos, com coordenadas X, Y, Z, foi modeladas para
gerar dados do seu comportamento hidrico: tributos de dinamica de fluidos. A partir da modiﬁcagﬁo dos atributos
fixos e variaveis pode—se diagnosticar quais regioes atuais das bacias concentram as maiores vazoes e, portanto,

detectar os locais mais estratégicos para disposicio de elementos de drenagem a partir dos dispositivos de 1V,

como serd descrito no item “Analise multicritério do grau de aptidio de Projetos de Paisagem”™.

2% INSERINDO ARVORES NO TERRENO

Pode-se inserir arvores em diferentes localidades (terrenos), modificar a quantidade, variacio
no plantio, tipo de espécie e gerar dados de desempenho com relagio a biomassa ¢ a interceptacio
de dgua da chuva. A variacio da configuracio de plantio se da conforme a espécie e tamanho da
copa ou de forma aleatoria. Nao obstante, o usudrio pode realizar uma distribui¢io complexa
variando conforme parametros de interesse, por exemplo, com objetivo de: interceprar agua da
chuva em certo ponto do terreno concentra-se drvores com maiores copas; promover uma barreira
de espécies a dispersdo de poluentes atmosféricos; criar de corredores no sistema vidrio; aumentar
o conforto ambiental em dreas com maior temperatura de superficie utilizando espécies com maior
indice de drea foliar e mais eficazes na absorcio de radiacio solar, ecc. Uma vez que se tem a

corre¢io entre o dado e sua localizagio geografica pode-se propor um plantio parametrizavel.
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. MCCEL PARAETERS
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ESTAGIO
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7 %@ MODEL PARAMETERS
A
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Figura 31. Inserc¢ao de vegetagdo no terreno e variagio na quantidade de mudas e configuracio do plantio.
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Figura 32. Representagﬁo dO algoritmo no Grasshopper demonstrando como selecionar CSpéCiCS dC irvores ¢

simular caracteristicas basicas de crescimento.

Fonte: Belesky, 2021.

. MODELPARAMETERS
5] A

TIPO DE VEGETAGAO

ARVORE TIPO

v TAPIA
CANJERANA
GUACATONGA

PAINEIRA-
ROSA

SIBIPIRUNA
CAPIXINGUI
CAMBOATA
CAROBINHA
JACARANDA-
PAULISTANA
GUAMIRIM

/| CANELA-
FERRUGEM

CANAFISTULA

CABELUDA-
DO-MATO
PAU-JACARE
PEROBA
DAGUA
AROEIRA-
VERMELHA
CANEMACU
PAU-DE-
TUCANO

N

&

QUANTIDADE DE MUDAS

L] 200

VARIAGAO NO PLANTIO
L] 0

ESTAGIO

Estgio Maduro

Figura 33. A Placaforma permite também realizar o plantio de espécies de drvores (Tabela 9) somente alocadas

nos espagos livres intralote e sistema viario. Esta funcionalidade permite calcular o quanto ¢ possive] aumentar o

numero de espécies arboreas em espacos livres intersticiais.
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3% INTERCEPTACAO DE AGUA DA CHUVA E BIOMASSA

E possivel gerar dados de desempenho, como biomassa e interceptacao das dguas da chuva, com

base nos dados internos da Plataforma Mariposa.

. MODEL PARAMETERS

e

TIPO DE VEGETAGHO

ARVORE TIPO

v TAPIA
CANJERANA
GUACATONGA

PAINEIRA-
ROSA

SIBIPIRUNA
CAPIXINGUI
CAMBOATA

/| CAROBINHA

JACARANDA-
PAULISTANA

GUAMIRIM

/| CANELA-
FERRUGEM

AN

CANAFISTULA
CABELUDA-
DO-MATO
PAU-JACARE
PEROBA
DAGUA
AROEIRA-
VERMELHA
CANEMACU
/| PAU-DE-
TUCANO

QUANTIDADE DE MUDAS
Nome da Arvors : TAPIA_ CAROBINHA_CANELA-FERRUGEM_CANAFISTULA_PAU-DE-TUCANO _

o L] 200
Prego das Mudas:200 R$
—BIOMASSA: 194990 KG/ Total VARIACAO NO PLANTIO
—INTERCEPTAGCAO DA AGUA DA CHUVA 64900(% com chuva de até 0-2,5 mm) .
0
ESTAGIO
Estégio Maduro :

Figura 34. Pode-se calcular a interceptagio de agua da chuva, bem como a biomassa do projeto, conforme a selecio

de espécies arboreas na interface, sua quantidade, variagio no plantio e tempo de maturidade.

o = . MODELPARAMETERS
»

TIPO DE VEGETAGAO

ARVORE TIPO
TAPIA

<

CANJERANA
GUACATONGA

PAINEIRA-
ROSA

AN

AN

SIBIPIRUNA
CAPIXINGUI
CAMBOATA

CAROBINHA

JACARANDA-
PAULISTANA

GUAMIRIM

<

CANELA-
FERRUGEM

CANAFISTULA
CABELUDA-
DO-MATO

<

PAU-JACARE
PEROBA
DAGUA

v/ AROEIRA-
VERMELHA
CANEMACU

/| PAUDE-
TUCANO

QUANTIDADE DE MUDAS
Nome da Arvore : TAPIA_PAINEIRA-ROSA_SIBIPIRUNA_CANELA-FERRUGEM_CANAFISTULA_AROEIRAVERNELHA_PRIDETUCIND . 300

L Biassuaasres ke Tots wciono ramo
—INTERCEPTAGAO DA AGUA DA CHUVA 138150(% com chuva de até 0-2,5 mm) ° 4
£sTAGID

Estagio Maduro +

Figura 35. Conforme o usudrio varia as espécies de arvores e sua quantidade nos espacos livres, a Plataforma calcula

0S NOVOos ValOI’CS dC interceptagﬁo dC égua da chuva pelas copas ¢ biomassa dO pI'OjCEO.

140



Analise multicritério do grau de aptidao de projetos de paisagem

O prototipo da Plataforma Mariposa apresentado nesta tese permite ao usuario gerar mapas
de grau de aptidao para diferentes situacoes de projeto. Trata-se de uma Plataforma que baseia-
se em Analise Multicritério para achar uma solu¢io otimizada de planejamento ¢ projeto de
paisagem parameétrico, a partir do reconhecimento das variaveis mensuradas para alimentar seu

funcionamento.

A Analise Multicritério ¢ um modelo classico em estudos urbanos e ambientais quando a

intencao ¢ entender as componentes principais que interferem em um sistema, ¢ separé—las em
. . - . . . - - . A .

camadas, segulda da sua integracao avaliando o impacto de amphagao ou redugao da importancia
de cada uma no processo da sintese (Motta et al., 2019).“’s A realidade é vista como a justaposicao
e interposicao de variaveis interdependentes Compondo um sistema em que qualquer modiﬁcagio
resulta em altera(_;()es de todo o conjunto (Moura & Jankowski, 2016). Seme]hangas emergem a
metodologia de Tan MacHarg no livro seminal “Design with nature” sobre a influéncia antrépica no

106

suporte natural (biofisico) e a realizagio de mapas tematicos sobrepostos.

Neste topico, ilustramos a aplicacio da Plataforma a projetos de Infraestrutura verde, em que
o usudrio poderd gerar mapas com o grau de aptidio de cada um dos dispositivos (ex. jardim de
chuva, biovaleta ¢ lagoa pluvial) segundo uma analise multicritério de parametros inseridos no

algoritmo.

Na escolha dos parametros, sabe-se que sdo indmeras as vertentes que influenciam na geragio
de alternativas projetuais de infraestrutura verde, desde as relacionadas as estéticas, economicas
até aos servicos ecossistémicos, além ¢ claro de dimensdes sociais relacionadas as finalidades e do
uso dos espacos. Nesse sentido, o algoritmo foi estruturado de forma a realizar inimeras simulacoes
que variam conforme a entrada de diferentes dados e parametros de drenagem urbana, ecologia,

uso dos espagos livres, entre outros critérios passiveis de serem reproduzidos em mapas.

Assim, na plataforma, ao invés de especificar, por exemplo, a forma fixa de um jardim de

chuva com linhas, os usudrios definirdo como as varidveis influenciam na sua distribuicao. A

105 A Analise Muldicritério comegou com a abordagem sistémica, a partir dos anos 1950, com 0 bié]ogo Ludwig
Von Bertalanfly (1975). A aplicagio 2 geografia foi na década de 1960 com os estudos de Chorley & Hagget (1967)
contribuindo para a compreensio dos modelos de anailise espacial. (Moura & Jankowski, 2016). A Analises de
Multicritérios ¢ um modelo cldssico em estudos urbanos e ambientais quando a intengio é entender as compo-
nentes principais que interferem em um sistema, e separa-las em camadas, seguida da promogio da integragio
dessas componentes avaliando o impacto de ampliagio ou redugio da importancia de cada uma no processo
da sintese (Motta et al., 2017). Para os autores ela ¢ especialmente util para dar apoio a mecanismos de suporte
a decisio que necessitem respondcr onde ha a maior combinagﬁo de condig(‘)es que interessam a determinada

questao.

106 Muito embora o método apresentado por McHarg seja uma referéncia no Brasil, muitas vezes ¢ desconsi-
derado pe]os planejadores, urbanistas e arquitetos, que acabam por utilizar apenas critérios socioeconomicos,

desconsiderando a base natural e as relagdes ecoldgicas (Pellegrino et al., 2006).
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partir da combinagio de variaveis ¢ possfvel exp]orar diversas Conﬁguragées € arranjos espaciais
dos dispositivos de IV, obtendo-se a c]assiﬁcagio de desempenho para cada uma das alternativas
segundo 0 parﬁmetro de interesse. Assim, ao escolher uma alternativa, sera poss{ve] acessar uma
serie de informagées, propriedades e relagées que permaneceriam ocultas ou se perderiam em
processos tradicionais de projeto, reunidas em um banco de dados integrado de projeto da paisagem.
Com isso, pode—se propor inimeras simula(_;ées para cada p]ano de paisagem com a alteragﬁo dos

elementos, de forma a Objetivar a so]ugéo mais eficiente para cada contexto.

A integracdo entre os parametros e os elementos de projeto possibilitard a avaliacio do grau
de resposta e adaptacio das tecnologias de projeto da paisagem e, portanto, da sua inteligéncia e
capacidade de adaptagio aos diversos cenarios previstos. Em outras palavras, a placaforma produzira
uma visualiza¢io simultanea dos resultados tanto de dados como de geometria, com todo o fluxo
de operacoes recalculado e atualizado a cada nova variagio de parametros (Celani & Vaz, 2012).
Nesse nivel, além da manipulacio de entrada e saida de dados, do nivel paramétrico, codifica-se a

func¢io que executa os comandos, permitindo uma maior liberdade de concep¢io.

Entretanto, alem da analise multicricerio focada em IV, ha indmeras outras possibilidades de
uso desta funcionalidade da Plataforma para gerar grau de aptidiao para assuntos de interesse em
Arquitetura da Paisagem. Seguem algumas possibilidades abertas a pesquisa que podem atuar ou

no tratamento dedutivo de uma opera¢io ou no indutivo:

» Mapas de demanda potencial de servicos ecossistémicos versus sua
capacidade de oferta com rela¢ao ao uso do solo, considerando que, no local onde os

servicos sao prestados eles seriam usufruidos;

» Anilise de capacidade dos espacos livres atuarem como espacos de lazer

versus a demanda por tal servico com relagido a densidade populacional;

» Localizacio das melhores regides para proposicao de espacos livres verdes,

tanto de uso urbano quanto de conservacio;

» Localiza¢do de areas de transi¢io e amortecimento de fragmentos florestais.

Tais exemplos tratam de diferentes associacoes entre a Analise Multicritério e o LIM.

Outro exemplo da associa¢io entre SIG (Sistema de Informacio Geografica), BIM ¢ modelagem
paramétrica sio os estudos promovidos pela docente Ana Clara Mourdo Moura para producio

de cartografia dindmica no que a autora denominou de “Modelagem Paramétrica de Ocupacio
g q g pag
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Territorial” (MPOT) (Moura, 2012)."7 Uma metodologia de cartografia dinamica incorpora as
funcionalidades de, segundo a autora, ampla interoperabilidade, condi¢io de comunicabilidade
expressiva e excelente interface gréﬁca para o envolvimento de diferentes utilizadores. Outro
exemplo de integracao nesta linha de pesquisa, ¢a identiﬁcagﬁo de lugares adequados a0 crescimento
¢ expansdo urbana ou onde ¢ necessaria uma protecio ambiental; locais com propensdes para

mudanga de uso da terra (Moura &]ankowski, 2016).

O desenvolvimento da modelagem paramétrica para simulagio bascia-se no algoritmo do
Grasshopper desenvolvido por Motta et al. (2019) para obter a distribui¢ao dos elementos da
Mariposa, em termos de localizagio, drea ¢ quantidade, gerando diferentes niveis de adequacio a
partir de um conjunto de valores normalizados e pesos definido pelos usudrios, conforme descrito

a seguir.

Processo metodologico:

1. Definicio de objetivos de projeto e planejamento da paisagem;
2. Sistematiza¢do dos dados quanti e qualitativos e cartografica;
3. Tratamento dos mapas para analise do Grau de aptidao;
4. Defini¢ao de pesos das variaveis e comportamento da camada;
5. Integracio das variaveis na Analise de Multicritério;
6. Analise dos resultados do mapa de apridao;
7. Calibracio do Sistema e retorno a fase de integracio das variaveis;
8. Construcio de cenarios (if/then); e elaboracao de propostas de intervencio.
107 Os estudos, realizados pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Fede-

ral de Minas Gerais (UFMG) objetivam melhor visualizar e compreender as diferentes legislagées urbanisticas
brasileiras, todas elas morfométricas em sua esséncia, uma vez que se apoiam em uma combinagﬁo de diferentes

parametros urbanisticos para estabelecer o maximo potencial construtivo por unidade territorial (Moura, zor2).
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Figura 36. Sintese das ctapas do processo metodol
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DEMONSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA
MARIPOSA

1°. DEFINICAO DO LOCAL E INSERCAO DOS MAPAS

Auv.

146

Para ilustrar o funcionamento da Plataforma Mariposa foi selecionado um local no entorno da

Mateo Bei, Zona Leste da cidade de Sao Paulo (Figura 38) bacia hidrografica do Rio Aricanduva.

Ay, Vateo el

ZEACATD

=
Fig. 01 D
Bacias Hidrograficas da Cidade de S50 Paulo Sub Bacia do Rio Aricanduva Av. Mateo Bei =
m Billings. = fio Pinheiros = Ribeirdo do Oratéric — Av.Mateo Bei ><
m Guarapiranga Rio Tamanduatef ' ihr Aheard (i 3 ,,
Rio Cabucu de Cima Sub Bacia Rio Aricanduva | Trecho de intervencso
= Rio Capivari/ Rio Branco = Rio Tieté
Rio Juqueri Ll
o Mateusioicidoem Sidistitos] 37 cérregos Inicio do bairro a partir de loteamento da Fazenda Rio das Z
Pedras
Séo Mateus
2rios o
Sdo Rafael
Iguatemi U

Figura 38. Contextualizacdo da Av. Mateo Bei, Zona Leste da Cidade de Sao Paulo (Fonte: Ayres et al. no prelo).



Recorte dos mapas

0 100 200 m

[ e———

Figura 39. Localizacio do recorte dos mapas da Plataforma Mariposa, localizado a Av. Mateo Bei, Zona Leste da

cidade de Sao Paulo.

Dado o carater exploratério e inovador de que esse tese se reveste, foram contemplados, para

gerar a aptidio dos dispositivos de IV, os mapas com parﬁmetros de eixos referentes a:

» Geomorfologia;
» Drenagem urbana;
» Uso do solo.

A selecio destes trés eixos de funcionalidades e seus respectivos mapas (tipo de solo, altimetria e
declividade) ¢ essencial para a definicao automatizada de aptidao de qual local ¢ recomendado para insercao

dediferentes dispositivos de [V. Alem destes mapas inseridos pelo usuario na Plataforma, pode-se acrescentar
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um “Mapa de livre escolha” em que pode-se configurar seu peso do mapa e a escala de valores para calculo do
algoritmo. Este “Mapa de livre escolha” permite que o usudrio acrescente quaisquer informagoes que achar

pertinente ao seu projeto, no caso da Av. Mateo Bei foi gerado um mapa de radiacio solar.

Os mapas devem ser inseridos em formato .bmp ou .png (compativeis com a Plataforma online
. !/ . - - . .
selecionada), apos sua insercio eles sio lidos pelo algoritmo em uma escala de cor. Por exemplo nas

faixas de cores que representam os pesos ¢ valores numéricos normatizados (1-10):

(baixa) azul > verde > amarela > vermelho (alta).

Desta forma, cada pixel do mapa recebe um valor em uma distribuigﬁo de ocorréncia segundo
seu eixo de forma a possibilidade comparar as variaveis para gerar um mapa de grau de aptidﬁo.
Sendo que pode—se escolher um comportamento linear em relagio a curva de distribuigﬁo original

dOS Valores ou suavizar ValOI'CS extremos.

Todos os dados ou camadas devem ser padronizados. Isso significa que eles devem ser organizados
na mesma escala de representacio espacial (tamanho da c¢lula ou pixel que estabelece a unidade
territorial de integracio) e na mesma escala de valores (com os valores na mesma razio da escala
numérica) (Moura & Jankowski, 2016).

£ % @3 MODEL PARAMETERS
£ 22 9] v

PLUVIAL =

COR DO MAPA JARDIM DE CHU...

COR DO MAPA BIOVALETA

COR MAPA DE LAGOA PLUVIAL

L]

VISUALIZAR CAMADAS

TIPO DE SOLO ¥

SAVED FILE X

MAPA ALTIMETRIA

MAPA ALTIMETRIA

Mana Colarido v ot

Figura 40. A Plataforma Mariposa permite importar diferentes escalas e resolugz’lo de mapas. Para tanto o usuario
devera produzir os MAPAS (em formato .bmp, jpeg ou .png) de altimetria, escoamento superficial: acimulo de
dgua ¢ inundacio, edificacdes, declividade, tipo de solo e “Mapas de Livre escolha”. Em “Select file” poderd carregar
0s MAPAS ¢ scleciona-lo na pasta do seu computador (exemplo: para selecionar um novo MAPA ALTIMETRIA

¢ selecione o arquivo “ALTIMETRIA” na pasta do seu computador).
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ESCALA GRAFICA

® 100

DIMENSAQ DA IMAGEM X

o 800

RESOLUCAO DA IMAGEM

@ 0,1

OPACIDADE DOS MAPAS

O 05

Figura 41. Pode-se carregar qualquer tamanho de mapa, contanto que todos tenham o mesmo tamanho e resolugio.

Sendo que, conforme o tamanho do mapa pode-se modificar a definicio da imagem (resolugio) e sua escala grafica.

ALTIMETRIA

1.
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TIPO DE SOLO

I Fianicie aluvial
Granitéides
I sedimento tercidrio

DECLIVIDADE

Plano0a3%

Suave ondulado 3 a 8%
Ondulado 8a20%

Forte Ondulado 203 45%
Montanhoso 45 a 75%
Escarpado > 75%
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RADIACAO

Baixa radiagao

Alta radiacao

Figura 42. Mapas de altimetria, tipo de solo, declividade, escoamento superficial, edificacdes ¢ radiacao solar da

regido da Av. Mateo Bei.

COR MAPA DE LAGOA PLUVIAL

VISUALIZAR CAMADAS

TIPO DE SOLO v

NENHUMA
ALTIMETRIA

EXTRA

ACUMULO DE AGUA
EDIFICACOES

DECLIVIDADE
TIPO DE SOLO

Mapa Colorido

«»

SAVED FILE %

MAPA EXTRA

MAPA EXTRA

«»

Mapa Colorido

Figura 43. Mapas da regidao da Av. Mateo Bei na interface da Plataforma Mariposa.
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Tabela ro. Para alimentar o algoritmo da Plataforma Mariposa devem ser gerados e carregados mapas de alcimetria,
escoamento superficial (acdmulo de dgua ¢ inundagio), edificacoes, declividade e tipo de solo, referentes aos cixos
Geomorfologia, Hidrologia e drenagem urbana e Uso do solo, com valores normalizados de o-1. A selegio destes
trés eixos e seus respectivos mapas (tipo de solo, altimetria e declividade) ¢ essencial para a defini¢ao automatizada
de aptidio de qual local ¢ recomendado para insercao de diferentes dispositivos de IV. Além destes cinco mapas
inseridos pelo usuario na Plataforma, pode-se acrescentar um “Mapa livre escolha” em que pode-se configurar seu

peso do mapa ¢ a escala de valores para calculo do algoritmo.

Mapas Detalhes

A analise da altimetria do terreno contribui para determinar quais dos
dispositivos sdo eficazes para cada cota em uma rede sistémica. Dentro
Altimetria da altimetria, em cotas intermedidrias, dispositivos de infiltragio, como
jardins de chuva, sio mais eficazes que em fundos de vale, em vista do tipo
de solo ¢ permeabilidade do terreno.

Para permitir a infiltragio de aguas pluviais, ¢ necessario estudar a
condutividade hidraulica a saturacio no local do projeto. Por exemplo,
solos com alta capacidade de percolagio sio ideais para dispositivos que
atuam principalmente na infiltragio de dgua. Ja em solos com baixa taxa
Tino de sol de infiltracio podem ser usados dispositivos estanques e com o objetivo de

1po de solo ficorremediacio da dgua. Neste tipo de solugio, pensada de forma estanque,
a funcio de amortecimento fica restrita, principalmente, a camada drenante
mineral. Portanto, nio obstante todos os dispositivos podem ser utilizados,
independente da permeabilidade do solo, deve ser considerada a sua
estanqueidade no sistema e a funcio de amortecimento.

Em alta declividade, onde existe risco de erosio e deslizamento de encostas, ¢
necessdrio utilizar solug()es, como biovaletas, que trabalham com contengao
e tratamento do solo, de forma a proteger os taludes. Tais solug@es podem
Declividade ser utilizadas em variadas escalas, levando-se em conta a altura das barragens
e dissipagéo de energia, bem como os custos para sua imp]antagio. Ainda,
a declividade influencia na escolha do dispositivo, uma vez que vias com

Geomorfologia

inclinacdo maior que 8% nao permitem o tempo necessdrio para a infiltracio
de jardins de chuva.

No que tange a infraestrutura das cidades para o controle de pequenas
vazdes, usualmente referentes a chuvas de baixo tempo de recorréncia (por
exemplo, Tr. 5 anos), os dispositivos de IV (jardins de chuva e biovaletas)
difundidas no dmbito da bacia sio eficientes, e ainda tem o potencial de
proporcionar simultancamente beneficios ecossistémicos ¢ paisagisticos.
Para chuvas com tempos de recorréncia maiores (TR 50 ou 100 anos),
conhecidas por produzirem maiores volumes de agua, bacias vegetadas ¢/
Escoamento superficial ou reservatorios com usos multiplos sdo ideias interessantes para solucdes
de macrodrenagem das cidades. Neste eixo deve-se considerar o efeito de
borda entre as ocorréncias, pois ¢ possivel que haja reducio gradual por
influéncia da vizinhanca. Se a vizinhanc¢a de um pixel ¢ predominantemente
a informacio “auséncia” do elemento, a fronteira serd mais abrupta, mas
se a vizinhanca ¢ composta também por outros pixels com “presenca” do

Drenagem urbana

elemento, a fronteira sera mais suavizada em funcio da composicio da
vizinhan¢a (Moura & Jankowski, 2016).

Esta camada trata da definicio de locais de restricio para implantagio
Edifica¢oes de dispositivos de 1V, considerando a disponibilidade de espaco para
implantacio dos dispositivos.

Uso do solo
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2¢ Configuragio da plataforma: peso dos mapas e comportamento das camadas

Tanto o peso aritmeético dos mapas, quanto o comportamento da camada vem pré-configurado
no algoritmo interno a Plataforma Mariposa, mas ambos podem ser modificados conforme os
objetivos do projeto. Assim, o algoritmo foi construido de tal forma que permite atribuir diferentes
pesos para os mapas ¢ comportamento da camada, gerando diversas solucdes para cada dispositivo

(jardim de chuva, biovaleta e lagoa pluvial).

Do mesmo modo, o tomador de decisio pode manifestar seu juizo de valor, ao longo do processo
de projeto, sobre os pesos relativos a analise multicritério. Para tanto, o usuario podera estruturar
um modelo de analise, atribuindo diferentes pesos a cada eixo, analisando-os separadamente e em
niveis agregados de acordo com a particularidade ¢ objetivo de cada projeto. Segundo Bonham-

Carter (1994) pode-se definir duas formas para estabelecer os pesos das variaveis:

» Data-driven evaluation: a decisio ¢ tomada por processos de avaliagio dos
comportamentos dos dados. Conforme exemplifica Motta et al. (2017) sio exemplos
os processos de mineragio de dados, nos quais sao definidos alvos no territorio
onde aconteceu a conformagio de um potencial, e a partir deles sdo investigados
os comportamentos das varidveis para identificar quais delas de fato interferiram
na composicao e hierarquizar as mais signiﬁcativas (Castro & Moura, 2010). Para
sua validagio, segundo os autores, pode-se comparar uma amostra de registros
de ocorréncia do fendmeno investigado com as areas indicadas no mapa com a

tendéncia d€ 6168 acontecerem.

» Knowledge-driven evaluation: a decisio ¢ baseada em conhecimento de
diferentes especialistas sobre o fendmeno e local do projeto. Existem diferentes
metodos de consultas a especialistas que favorecem a constru¢ao de uma maximizacio
de consenso sobre a importancia das variaveis (Motta et al. 2019, destacam-se o
mctodo de Saaty denominado de “Analise Hierarquica de Pesos” (Saaty, 1980) —
cujo processo visa a defini¢ao do peso de cada plano de informagio segundo a sua
contribui¢do relativa para o conjunto de planos (Moura & Jankowski, 2016) — ¢ o
metodo Delphi (Linstone & Turoff, 2002) — com o objetivo obter a melhor solucio
a partir de um consenso entre os envolvidos. A justificativa ¢ que as decisoes dos
grupos estdo mais proximas da realidade, sendo mais precisas que simples estudos
individuais. O método ¢ composto por questionarios aplicados a um conjunto de
especialistas em rodadas intercaladas com feedbacks, que visam a convergencia das

opinides expressas pelos participantes (Moura & Jankowski, 2016).
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Uma forma de Validagﬁo e calibragio desta analise seria o visual-driven evaluation, a partir
da percepgao que o usuario tem da realidade investigada ao testar diferentes possibilidades de
composicao e sua visualizagdo cartografica (Motta et al., 2019). A ampliacio da visualiza¢io tanto
no tratamento gréﬁco da informagﬁo como nas simu]agées de possibilidades de pesos das variaveis
na Analise de Multicritérios favorece que, por visual-driven, o usudrio calibre a composicao que
represente a realidade percebida, Ou mesmo investigue quais seriam as consequéncias de se dar
maior importfmcia a uma variavel (Motta et a]., 2017). Para os autores, esta tlcima simulagﬁo, em

A . ! /. I . . . .
€ssencia, € base para a GSCOH'IB, d€ pOllUCZ{S ¢ estrateglas de p]ane]amento terrltorlal.

No caso da Plataforma Mariposa, pode-se usar ambas as formas, Data-driven evaluation
¢ Knowledge-driven evaluation, uma vez que os pesos sio previamente estabelecidos por estudos
prévios de comportamento de drenagem urbana, mas ainda, abre-se a possibilidade para mudanca
dos pesos conforme opinido e conhecimento de especialista ¢ comunidade interessada no projeto.
Abrindo a possibilidade de que a equipe teste e visualize diferentes combinagoes de pesos e visualize

os mapas por cartografia dinamica.
pasp g

Em sintese, dentro da cartografia dinamica, em uma logica de visualizacio if-then ¢ permitido ao
usudrio entender, pelo processo apresentado, o que significa escolher um conjunto de variaveis, e o
que significa dar prioridade a uma em relagio a outra, em uma politica de escolha de priorizaciao de
acoes urbanas (Motta et al., 2017). Trata-se de um conhecimento baseado na experiéncia do usuario
com a Plataforma, uma vez que, se ele altera um parametro, automaticamente vé o resultado da

modificag¢io.

Desta forma, o usuario podera estabelecer novos parametros dentro dos seus mapas dentro da
interface da Plataforma, ampliando a sua eficiéncia, atendendo as necessidades de um termo de
-~ . . ! . ~ . ! .
compensa¢io ambiental, de interesses de uso de areas para diversos fins. Em inimeros eixos que
poderdo estimar o efeito positivo no projeto, por exemplo, de regulacio de gases do efeito estufa,
em termos de fixacao de carbono, reducio da poluicio do ar e da agua, a depender de quais mapas

forem adicionados ao projeto, tornando-o dinamico.

Na Plataforma Mariposa os pesos dos mapas (normalizados em uma escala de 1-10, em termos
de relevancia para cada um dos dispositivos) se referem a relagio entre os mapas, de forma que
sua combinacdo ira gerar o grau de aptidio entre os dispositivos de IV. O processo de integra¢io
das camadas ¢ feito por algebra de mapa para cada um dos dispositivos de IV (jardim de chuva,

biovaleta, lagoa pluvial):

Peso x“altimetria”
+
Peso x“tipo de solo”

+
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altimetria, se entender que este dado ¢ mais relevante para gerar a aptidio de jardins de chuva em sua
bacia hidrografica. A possibilidade de variagao de pesos das variaveis na Analise de Multicriterios
favorece que, por visual-driven, o usuario calibre a composi¢iao que represente a realidade percebida,

ou mesmo investigue quais seriam as consequéncias de se dar maior importancia para uma variavel

Peso x“declividade”

+

Peso x“Escoamento superficial”

Por exemplo, pode-se configurar pesos maiores para o mapa de declividade e menores para o de

(Motta et al., 2019).

PESOS: RELACAO ENTRE MAPAS
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» O usuario pode escolher o peso de cada mapa para a simulacio e sua
combinagdo gera o grau de aptidio entre os dispositivos. O algoritmo recebe o valor
em escala de importancia decimal e converte para se obter a propor¢io em relagio
ao conjunto (exemplo, se @’ recebeu 10, ‘b’ recebeu 10 ¢ ‘¢’ recebeu 10, 0 resultado
¢ 33,33% para cada; mas se ‘a’ recebeu 12, ‘b’ recebeu 10 € ‘¢’ recebeu 5, o resultado ¢

44,5%, 37% € 18,5%, respectivamente);

» O peso aritmeético de cada um dos mapas (em termos de relevancia para
cada um dos dispositivos) vem pre-configurado no algoritmo interno a Plataforma

Mariposa, conforme detalhado na Tabela 1o.

» O algoritmo foi estruturado para permitir que os pesos sejam modificados.

» Na Plataforma online esta aberta a possibilidade de modificar os pesos do
“Mapa de livre escolha (extra)”. Por exemplo, pode-se configurar pesos maiores para
este Mapa, se entender que este dado ¢ mais relevante para gerar a aptidao de lagoas

p]uviais em sua bacia hidrogr:’lﬁca.



COMPORTAMENTO DA CAMADA PARA GRAU DE APTIDAO

» CAMADA: o algoritmo define os valores de cada pixel na camada,

considerando o gradiente de cores ou luminancia. A leitura do mapa ocorre em

uma escala de cor. Por exemplo nas faixas de valores: (baixa) azul > verde > amarela

> vermelho (alta);

» O usudrio pode escolher se a simulacio dos dispositivos vai priorizar

valores baixos, médios ou altos. Desta forma, ele pode optar pelo padrio ja previsto

. . ! . . .
no algoritmo ¢ disponivel online ou ainda definir um comportamento para cada

camada. Por exemplo: na simula¢io de jardins de chuva, no mapa de declividade sao

priorizados os pixels da cor verde referente a valores de declividade suave ondulado

(at¢ 8%) ou em biovaletas sio priorizados os azuis e roxos (acima de 8%).

1 LABOA PLUMIAL
M BIOVALETA
W JARDIM DE CHUWA

AREAS MAIS EFICAZES PARA A WIPLANTAGAD DE:

160 m

7 E 6.

A

MODEL PARAMETERS

COR LAGOA PLUVIAL

SAVED FILE ¥

01 -MAPA ALTIMETRIA

01 -ALTIMETRIA_JARDIM DE CH...

Valorizar pontos Intermediario

01 -ALTIMETRIA_BIOVALETA

‘ Valorizar pontos Intermediariod |

Valorizar pontos mais Altos
Valorizar pontos Intermediarios
Valarizar pontos mais Baixos

Valorizar pontos mais Baixos %

SAVED FILE 3¢

02 -MAPA DE ACUMULO DE
AGUA

Figura 44. E possivel modificar o comportamento das camadas da Plataforma Mariposa. Por exemplo: na simulagao

de biovaleta, no mapa de altimetria pode—se priorizar diferentes pixels referentes a valores baixos, intermediarios

¢ Q.ltOS das cotas de 1’11,V€1.
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T LAGOA PLUVIAL
B BIOVALETA
B JARDIM DE CHUWA

AREAR WAlS EFICATES PARA A WIPLANTAGAD DE:

100 m

MODEL PARAMETERS

SAVED FILE 3§

04 -MAPA DE DECLIVIDADE

04 -DECLIVIDADE_JARDIM DE C...

Terreno Plano

lerreno Ondulado

Terreno Escarpado

Terreno Escarpado ¥

04 -DECLIVIDADE_LAGOA PLUVI...

Terreno Plano 3

SAVED FILE 3%

05 -MAPA TIPO DE SOLO

05 -TIPO DE SOLO_JARDIM DE C...

SEDIMENTO TERCIARIO ¥

Figura 45. E possivel modificar o comportamento das camadas da Plataforma Mariposa. Por exemplo: na simulagao

dejardins de chuva, no mapa de declividade sao priorizados os pixels da cor verde referente a valores de declividade

suave ondulado (até 8%) ou em biovaletas sio priorizados os azuis e roxos (acima de 8%). Entretanto, o usuario

poderd modificar os valores para o calculo do grau de aptidio de dispositivos de infraescrutura verde.
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Tabela 11. Pesos dos mapas (normalizados de 0-10) ¢ comportamento das suas camadas para definicao do grau de
aptidio para cada dispositivos de TV: Jardim de chuva, Biovaleta e lagoa Pluvial. O Comportamento da Camada
(CM) refere-se a faixa de valor preferencial para cada dispositivo.® Os pesos foram pré-definidos com base no
método Delphi em duas rodadas de decisio com pesquisadores da area de infraestrutura verde, nio obstante

possam ser modificados pelo usuario.

MAPA /Dispositivo de IV

Jardim de chuva

ALTIMETRIA

-790m
-820m

Peso do mapa: 8

CM: cotas
intermediarias (cor
verde e amarela)

Peso do mapa: 2

CM: cotas
intermedidrias e
elevadas (cor laranja
e vermelho)

Peso do mapa: 5

CM: cotas baixas (cor

ciano e azul)

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE
AGUAS PLUVIALS E INUNDACAO

Escoamento sup. (<Tr 5 anos)

- Escoamento sup. (>Tr 25 anos)

Peso do mapa: 1

CM: regido de acimulo
em Tr <5 anos (cor azul
claro)

Peso do mapa: 1

CM: regido de

,
acimulo em Tr <5
anos (cor azul claro,
ciano e verde)

Peso do mapa: 8

CM: regiio de
acumulo em Tr >5

anos (cor roxo)

EDIFICACOES (em preto)

Peso do mapa: 5

CM de Restri¢ao: nao possivel ¢ alocar dispositivos em dreas edificadas

DECLIVIDADE

Plano0a 3%

Suave ondulado 3a 8%
Ondulado 8 a 20%

Forte Ondulado 20 2 45%
Montanhoso 45 a 75%
Escarpado > 75%

Peso do mapa: 10

CM: maior para areas
planas com até 8% de
declividade (cor verde)

Peso do mapa: 8

CM: maior para areas
suave ondulada a
escarpado (cor azul,

ciano e roxa)

Peso do mapa: 8

CM: maior para areas
planas com até 8%

de declividade (cor
verde)

TIPO DE SOLO

I Pianicie aluvial
Granitdides
Sedimento terciario

Peso do mapa: 1

CM: maior para
sedimento terciario
(verde) permeab. do
solo e capacidade de
infileragio de dgua no
solo (mm)

Peso do mapa: 2

CM: maior para
sedimento terciario
e granitoides (cor

amarela e verde)

Peso do mapa: 2

CM: maior para
planicie aluvial (cor
vermelha)

MAPA DE LIVRE ESCOLHA
Sugestdo: mapa de radiacio

Baixa radiagao

Alta radiacao

Peso do mapa: a ser definido pelo usuario

CM: faixas de valores: (baixa) azul-sverde->amarela->vermelho (alta).

108 Esses parﬁmetros tiveram seu embasamento subsidiado por trabalhos desenvolvidos pela equipe deste projeto.
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Tabela 12. Sugestdes de comportamentos para as camadas de diferentes mapas de livre escolha (exemplo: capacidade
de infiltracao, declividade, carga de sedimentos, sistema vidrio, controle de vazio/capacidade de interceptacio de
éguas pluviais) com relagio a diferentes dispositivos de 1V. Verde: maior potencial; Amarelo: neutro; Laranja:
inadequado. Os comportamentos foram pré-definidos com base no método Delphi em duas rodadas de decisao

com pesquisadores da area de infracscrutura verde, chegando a um consenso.

(Fonte: Sandre ct al., no prelo).

DISPOSITIVOS DE Jardim de chuva Canteiro pluvial Biovaleta Terrago de Lagoa Reservatério
INFRAESTRUTURA VERDE - chuva pluvia anfibio
CAMADA DE
INFORMACAO
solo
. (10-*e 10-6
Capacidade )
de infiltracdo
segundo solo ndo
tipo de solo infiltrante
& (10-1)
E
@]
; -~ @ @ @ @ O @O
R Declividade
F
@]
8%
; - @ @ @ O O
O
G
| aporte de
Carga de el
sedimentos
aporte de
sélidos
elevado
L
O
L Uso do
| solo e
zZ Sistema
A vidrio Esquinas
c
A
O )
Canteiro
central . ‘ ‘ . ‘ ‘
I;' Micro
e 2 @ O O O O ©
R de vazio / Tr 10-20 anos
O capacidade
L interceptagdo
g escoamento Macro . . ‘ ‘ ‘ ‘
superficial drenagem
I Tr 100 anos
A
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3° VISUALIZACAO DO RESULTADO

Ap6s a configuracio dos pesos dos mapas e comportamentos das camadas, o algoritmo faz a
simulacio para gerar mapas com graus de aptidio para cada um dos dispositivos de infraestrutura
verde: jardim de chuva, biovaleta e lago pluvial. Neste momento ¢ definida a localizacao dos

dispositivos a partir da integracio entre as diferentes camadas do passo anterior.

Desta forma, torna-se possivel prototipar o funcionamento da plataforma e testar como o
usuario iria interagir com ela, quais tipos de dados devem ser utilizados como Input e quais dados

a cla devera exportar.

Em sintese, segundo Motta et al. (2017), o resultado da integragio de variaveis ¢ um mapa que

indica a distribuicao espacial de valores, em func¢io do motivo de investigacio.

Uma vez obtido o resultado da Analise de Multicriterios, segundo Motta et al. (2017), ha estudos
para avaliar o nivel de incerteza contido nos resultados, como os modelos baseados em analise
de sensibilidade, conhecidos como SASE — Sensitivity Analysis to Suitability Evaluation, (Moura &
]ankowsky, 2016). Para os autores, a avaliagﬁo das incertezas ¢ etapa fundamental na aceitacao de um
resultado de integragao de variaveis, pois ela demonstra espacialmente as combinagées de onde foi
indicado como alto potencial ¢ ha certeza do resultado, mas demostra também onde foi registrado
como de alto potencial mas ha incerteza no resultado, o que exige maior aprofundamento nas

investigagoes.

Um dos processos que ajudam nessa avaliagio ¢ o Monte Carlo, que consiste em simular
diferentes possiveis pesos para as variaveis, dentro de limites de maximo e minimo em uma faixa de
valores (Moura & Jankowsky, 2016). As autoras trazem importantes considera¢des para validagao

do resultado:

» Que os valores minimo ¢ miximo sejam obtidos a partir da avaliagio do

conjunto de pesos indicados por especialistas;

» Que seja utilizado o desvio padrao dos pesos sugeridos pelos especialistas;
» E no caso de se optar por uma forma mais robusta de indica¢io de limites

de pesos, empregar a logica da func¢io de densidade de probabilidade.
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0-VISUALIZAR CAMADAS

NENHUMA

0-MOSTRAS SOLUGOES:

|/ sarom 0
CHUVA
BIOVALETA

s
8
$

OPACIDADE DOS MAPAS

° 08

CORJARDIM DE CHUVA.

COR BIOVALETA

COR LAGOA PLUVIAL

SAVED FiLE X

W LAGOA PLUVIAL
I BIOVALETA
01 -MAPA ALTIMETRIA

M JARDIN DE GHUVA

01 -ALTIMETRIA_JARDIM DE CH..

AREAS PARA A IMPL

Valorizar Cotas Intermedidrios ¢

100 m
01 -ALTIMETRIA_BIOVALETA

Valorzar Cotas Intermedidrios ¢

01 -ALTIMETRIA_LAGOA PLUVIAL

Valorzar Cotas mais Baxos ¢

0 -VISUALIZAR CAMADAS

NENHUMA B

0-MOSTRAS SOLUGOES:

| neomoE
HA

v/ BlovateTa

L Lacon
PuAL

‘OPACIDADE DOS MAPAS

L] 05

COR JARDIM DE CHUVA

COR BIOVALETA

COR LAGOA PLUVIAL

SAVED FILE 3¢

01 -MAPA AUTIMETRIA

01 -ALTIMETRIA JARDIM DE CH...

AREAS MAIS

Valorizar Cotas Intermedidrios ¢

01 -ALTIMETRIA_BIOVALETA

Valorizar Cotas Intermedidrios ¢

01 -ALTIMETRIA_LAGOA PLUVIAL

Valorizar Cotas mais Baixos ¢

<5 (3 ,» MODELPARAMETERS
£ .

0 -VISUALIZAR CAMADAS

NENHUMA +

0 -MOSTRAS SOLUGOES:

JARDIM DE
CHUVA

BIOVALETA

+/ LAGOA
PLUVIAL

OPACIDADE DOS MAPAS
[ ] 05

COR JARDIM DE CHUVA

COR BIOVALETA

m

Figura 46. Apés a deﬁnigﬁo do comportamento de todas as camadas (altimertria, escoamento superﬁcial e acimulo
de agua, edificacoes, declividade, tipo de solo ¢ mapa livre escolha) gera-se o grau de apridao para as diferentes

solugées e dispositivos de infraestrutura verde (] ardins de chuva, biovaleta, lagoa pluVial).
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Em vista destas consideragées, futuramente, vislumbra-se utilizar a Plataforma Mariposa em
processos participativos de projeto. Pois, a partir dessa possibilidade de modifica¢io online dos
dados e pesos, pode-se inferir que, além do suporte a proposicio projetual, a Plataforma Mariposa
contribui, também, no suporte a opinido, uma vez que alguns dos parametros da ferramenta podem
ser modificados em tempo real contribuindo aos processos participativos e a democratizagio na
fase propositiva. Esta abordagem atua em uma primeira aproximacgao da Plataforma ao conceito
de Geodesign', enquanto um planning support system, ao envolver pessoas num processo decisorio
facilitado pe]a geovisualizagﬁo. Acredita-se que este Processo deve se basear num processo
deliberativo, pautado na troca de argumentos técnicos e que representem os desejos e preferencias
das comunidades envolvidas — ¢ condicio de validade do processo que o Poder Publico zele por

essas dinamicas deliberativas e consultivas em face da sociedade civil.

Por exemplo, o uso pode-se dar em oficinas qualitativas para capracio da relacio dos
administradores, especialistas, politicos ¢ lideres comunitarios com o projeto, em questionarios
semiestruturados dentro da Plataforma. Cabe destacar que os atores sociais fornecem opinides que
contribuem a defini¢io do grau de aptidio que, ndo tem necessariamente uma base empirica, nio

obstante sejam fruto da experiéncia subjetiva.

Outra forma de se obter os resultados confiaveis para a analise multicritério ¢ o estabelecimento
de uma func¢io objetiva para maximizar ou minimizar uma determinada solucio, dependendo do
objetivo do problema. Assim, nio sao os usuarios quem definem o peso das variaveis, mas sim, qual
a partir do valor desejado. Sao simuladas diferentes condi¢des de pesos dos parametros ate que um
valor minimo estabelecido para a variavel final seja atingido. Este processo guarda semelhancas

com o projeto generativo, explanado no capitulo 3.

109 Segundo Moura (2019), 0 Geodesign ¢ um método baseado nas potencialidades dos Sistemas de Informagoes
Ge()grz'lﬁcas, que permite realizar um processo colaborativo de decisdes na forma de codesign, ou seja, na cons-
trugio coletiva de um p]ano de ideias para um territorio. Para conceituagio de (}eodesign ver Moura (2019) e

Steinitz (2012).
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Modelo tridimensional de jardim de chuva

Esta funcionalidade da Plataforma Mariposa permite ao usuario parametrizar variaveis do
jardim de chuva e visualizar o resultado tridimensionalmente. De forma que pode—se inferir, por
exemplo, a partir da modelagem do formato e tamanho dos jardins de chuva em calgadas seus dados
de desempenho quanto a captacao e retenc¢ao das éguas pluviais. De tal maneira que, conforme
mudam-se as variaveis da Plataforma, o sistema calcula o volume de égua retido nas camadas do

dispositivo.

O modelo permite modificar:

» Tamanho: largura e comprimento;

» Alvenaria: espessura,

» LAmina d’z'lgua retira acima do solo: altura

» Substrato para plantio, areia, britas e macadame hidraulico: espessura
» Manta geotextil: espessura

» Rochas: quantidade e posicio;

» Arbustos or e 02: quantidade e distribuicao.
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DEMONSTRACAO DO FUNCIONAMENTO DA
PLATAFORMA MARIPOSA

% VlSUALIZA(;AO TRIDIMENSIONAL DO JARDIM DE CHUVA

MODEL PARAMETERS.

SELECT FILE...

IMPORTE CURVA

VER ALVENARIA

01 - NUMERO DE ROCHAS.

L] 10

01 - VARIAGAO DA POSIGO - R

° 3
02 - NUMERO DE ARBUSTO 01
° s
02 - VARIAGAO DO ARBUSTO 01
° s
size
° 1
DIMENSAO X
° 2
DIMENSAO Y
° 8

FACTOR >

Figura 47. Visualizacio tridimensional de um jardim de chuva com dados de desempenho
associados ao tamanho do dispositivo e das suas camadas: substrato para plantio, manta

geotéxtil (facultativa), brica graduada e macadame hidraulico.

Tabela 13. C'cﬂCUlO dO VOlUl’l’lC armazenado nas camadas dO jnrdim dC ChLlVil.

. Area Volume de
Profundidade L. Porosidade
unitaria armazenamento de
(m) ) da camada , . 3
(m®) agua no sistema (m’)

Jardim de

C hll\'ll

Lagoa

plu\'iu]




O caleulo do volume armazenado bascou-se no seguinte metodo:

Varm = E Adispositivo- hcamada- d)camada (4)
onde Adgispositivo € a area superficial da LID, hcamada € @camada S80 a altura e a porosidade de cada uma

das camadas.

Fonte: Gongalves et al., 2021.

2% MODIFICACAO DO TAMANHO DO JARDIM DE CHUVA

Com a mudanca do tamanho, o sistema calcula 0 novo volume de agua retido

nas suas camadas.

MODEL PARAMETERS.

L] 5

03 - VARIAGAO DO ARBUSTO 02

L] 0

VALUE

L] 05

EXPESSURA DA ALVENARIA

. o1

ALTURA DA LAMINA D'AGUA

L] 01

H SUBSTRATO

L] 05

H AREIA FINA

L] 005

H MANTA GEOTEXTIL

L] 005

H BRITAS FINAS
° 015

H BRITAS GRANDES

L] 06 -

Figura 48. A plataforma permite modificar o tamanho do jardim de chuva e espessura das

suas camadas, bem como o nitmero de espécies arbustivas.




3% MODIFICACAO DA CAMADAS DO JARDIM DE CHUVA

Com a mudanca das camadas (ex. terra adubada + areia), o sistema calcula o

novo volume de dgua retido.

MODEL PARAMETERS.

- 5 7
FACTOR
° 1
03 - NUMERO DE ARBUSTO 02
° s
03 - VARIAGAO DO ARBUSTO 02
. o
VALUE
° 05
EXPESSURA DA ALVENARIA
° 01
ALTURA DA LAMINA D'AGUA
° 02
HSUBSTRATO
°
H AREIA FINA
° 005
H MANTA GEOTEXTIL
° 005

Figura 49. Calculo do volume retido no jardim de chuva variando conforme seu tamanho e

espessura das camadas.




Aplicacao do conceito lim a situacoes reais de projeto

AREA DE INFILTRACAO DO SARACURA

Este item tem como objetivo ilustrar a aplica¢io do conceito LIM a um projeto de Arquitetura
da Paisagem e drenagem urbana da area de Infiltragio do Saracura. Este projeto foi desenvolvido
pela autora em parceria com a arquiteta e urbanista Riciane Pombo para o Caderno de Bacia
hidrografica do Anhangabat sob a coordenagio da Fundag¢io Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(FCTH) e Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

A area de Infiltragio Saracura, a ser implantada nas imediacoes do Museu de Arte de Sao Paulo

(MASP), localiza-se na Av. Nove de Julho, Bacia hidrografica do corrego Anhangabau.

Esta bacia hidrografica sofre constantemente com inundacdes proximas a foz do Saracura. Sao
varios os fatores que contribuem para a recorréncia destes eventos: a alta impermeabilizacao do
solo — que nao pode ser diretamente associada a densidade de ocupaciao — a canaliza¢io massiva
dos corregos; idade e capacidade de escoamento da infraescrutura de drenagem, com risco de ruina.
De forma a solucionar esta situacdo, medidas estruturais de utilizacao de reservatorios, embora
necessarios na bacia do Anhangabat em funcio da gravidade do problema, tém apresentado
entraves a sua constru¢io devido ao grande impacto que confeririam, por exemplo, no sistema de

transportes da regido durante a etapa de constru¢io das estruturas (Gongalves et al., 2021).
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AREA DE
INFILTRACAO
SARACURA

BACIA DQ.CORREGO
ANHANGABAU

Figura 50. Localizacio do projeto da drea de Infiltracio Saracura dentro da Bacia hidrografica do corrego

Anhangabat.
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Nesse ambito, o projeto, com area de 3800 m’, atua como um sistema de reservacao e inﬁltragéo
descentralizada que retarda e diminui o escoamento superficial, contribuindo para minimizar
inundagées ajusante e apresentando ainda o beneficio de ser mais simples de ser construida quando
Comparada a medidas estruturais convencionais. Trata-se de um SETVICo ecossistémico de regulagﬁo

prestado pelos dispositivos extremamente relevante as cidades.

Para tanto, foirealizado um diagnostico que primou por selecionar o dispositivode infraestrutura
verde ideal a cada trecho do projeto considerando sua adequagio frente a declividade da rua e do

110

talude, bem como do tipo de solo e permeabilidade (Figura 51 e 52).

O projeto adota uma serie de dispositivos de infraestrutura verde pensados a partir da sua
funcionalidade e redundancia — biovaletas, terragos de chuva, pocos de infiltracio, canteiro pluvial
e reservatorio subterraneo. Destaca-se, a cria¢do de uma nova tipologia, chamada terragos de chuva,
projetada para uso em terrenos com grandes declives. A area de contribui¢io ao projeto, estimada
em 0,12 km’, escoa pelos dispositivos segundo os diferentes eventos de chuva, contemplando 4 mil
m’ de armazenamento inline. Sendo que, para a analise da eficacia do projeto foi utilizada uma
chuva de projeto de TR 2. A descricao da modelagem hidraulico-hidrologica deste projeto e a base
para o calculo do volume de agua retido dos dispositivos pode ser encontrada em detalhes no artigo

Gongalves et al. (2021).

Iniciado um evento de chuva, as dguas pluviais percorrerao as biovaletas, localizadas as ruas
Eng. Monlevade e Prof. Picarolo, com seu escoamento superficial retardado em vista de pequenas
barreiras inseridas neste dispositivo. Uma vez na Nove de Julho, as aguas sio destinadas a galeria

de aguas pluviais sob o leito carrocavel.

Em momentos de chuva extremos, o escoamento superficial das biovaletas sera direcionado
a pocos de infiltracao localizados sob as calcadas das ruas supracitadas. Para permitir que a agua
infiltre no solo, tais pocos sio perfurados em suas paredes laterais e abertos no fundo. Ainda, sao

. . . . - !
previstas pedras no entorno das paredes do pogo para otimizar a infiltracao da agua. Caso ocorra
um evento de chuva em dias subsequentes, o que ocasionara um aumento do grau de saturagio
do solo, um extravasor permitira escoar a agua por entre os pocos ¢ depois para a galeria de aguas
pluviais da Av. Nove de Julho.

Simultaneamente, os terracos de chuva, enquanto dispositivos de infraestrutura verde
localizados em ambos os taludes, atuam de forma a retardar o escoamento superﬁcial das a’guas
pluviais parao fundo de vale. Para conter a égua, aproveita-se a declividade do terreno junto a uma
contengao de pedras que acompanha as curvas de nivel. %ando a égua atinge o nivel maximo do

'ECI'I‘S.(S‘O é encaminhada para biovaletas que a 1evam para o terrago d€ chuva seguinte.

mo A area de contribuigio ao projeto, estimada em o,12 km®, escoa pelos dispositivos segundo os diferentes eventos
de chuva, contemplando 4 mil m* de armazenamento in-line. Sendo que, para a analise da eficacia do projeto foi

utilizada uma chuva de projeto de TR 2.
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Figura 54. Perspectiva dos dispositivos de infraestrutura verde, com foco no terraco de chuva e nas biovaletas.

Uma vez na Av. Nove de Julho, as aguas pluviais encaminham-se para um reservatorio estanque
sob as calcadas de ambos os lados da avenida. Apos, passam por um filtro de areia grossa e brita e

sao direcionadas ao sistema de aguas pluviais. Destaca-se que tal reservatorio ¢ vedado pois o solo
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do fundo de vale nao ¢ ideal para infiltracao das aguas pluviais. Por fim, ao centro da Av. Nove
de Julho ¢ inserido um canteiro pluvial com barreiras para direcionar ¢ diminuir a velocidade do

escoamento superﬁcial das z’{guas de chuva (Tabela 14)

Gongalves et al (2021), estimaram que ¢ possivel conter o volume de 4 mil m’ de aguas pluviais
a partir da construgio de 7 mil m’ de dispositivos de IV. Os autores concluiram que o projeto ¢
eficaz em reduzir o volume do escoamento excedente para TR 2, com melhorias previstas tanto na

mancha de inundacdo a montante da Praca Quatorze Bis, quanto nos resultados verificados nos

hidrogramas.

T’AbClll 14. Pl’CCipiEngi() [0[2{1 1lCulel£ldll nos diSpOSitiVOS dC infracstrutum VCI”dC com chuva dC TR 2. Para mais

deta]hes dOS CZﬂCUIOS I'lidl‘du]iCOS ver GOI’I%‘Q]VCS.

Fonte: Gonga]ves et al. (zo21)
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De forma a promover uma dimensio didatica para o projeto, foram inseridos caminhos no
talude para que a populacio possa visualizar o funcionamento do modelo. Ainda, este local ¢ um
importante marco turistico de Sio Paulo que tem nas suas imedia¢des 0 Museu de Arte de Sao
Paulo Assis Chateaubriand (MASP), projetado pela arquiteta Lina Bo Bardi. Sob o museu, onde
aos domingos ocorre uma feira de antiguidades, sera possivel contemplar 0 modelo de infiltra¢io
proposto. Outro ponto de destaque ¢ o Mirante Nove de Julho onde, atualmente, ¢ localizado um

café que atrai inimeros turistas em busca de um local para avistar o vale.

Projeto generativo de reservatorios hibridos

Esta funcionalidade da Plataforma incorpora o projeto generativo com algoritmos genéticos
para achar uma solug¢io otimizada para as se¢des dos canais de reservatorios hibridos inline. Tal
funcido nio pode ser incorporada a Plataforma Saa$, uma vez que a interface do ShapeDiver nio

permite que o processo generativo se dé online, como explicado no item anterior.
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Desta forma, este item tem como objetivo ilusctrar a ap]icagio do LIM a um projeto generativo
e, para tanto, escolheu-se como foco o projeto de paisagem de reservatorios, tendo a Abegoaria

como modelo.

Assim, a0 invés da solugio convencional de reservatorios de detengio em volumes geométricos
conformados por superficies planas — os conhecidos piscindes — pode-se propor um partido de
projeto que aproveita as formas que sio naturalmente dadas. As diferentes formas de canais
anastomosados que essas se¢oes do corrego dentro do reservatdrio podem assumir, com as
sucessivas ramificacoes ou multiplos canais que se separam e se reencontram, podem ser dadas por

esta entrada de pardmetros de modelagem, como da restricio de vazio a jusante.

Em um breve levantamento historico, no Brasil, apesar de conquistar progressivamente
credibilidade entre planejadores e projetistas, o mainstream das pracicas de IV ainda segue uma
abordagem corretiva para as infraestruturas “engenheirizadas” do seculo passado. Trata-se de um
conceito valioso, mas nio original, em vista de praticas anteriores, algumas seculares, de tracamento
das areas verdes urbanas (Moura et al., 2018). Independente da consciéncia de sua importancia, ou
de ser utilizada enquanto parte de um dispositivo projetado, a paisagem sempre foi e funcionou

como uma infraestrutura.

Entretanto, o papel dos elementos naturais enquanto parte do sistema tecnologico aindanao era
visto, principalmente durante o s¢culo XX, diante da operacio da engenharia monofuncional. Pelo
contrario, os esforcos para a eficiéncia no controle da natureza urbana muitas vezes significaram
reducio do desempenho dos servigos ecossistémicos e cidades insalubres a seres humanos e demais

animais — refor¢o ¢ sinonimo de desperdicio, aumento de escassez e residuos no processo projetual.

A maneira pela qual olhamos ¢ praticamos o planejamento urbano ¢ fruto de uma ¢poca e
de um paradigma vigente, incluindo ai questdes sobre como produzir e consumir e, portanto,
necessariamente o que esta em jogo ¢ uma construcao social sobre como fazer a gestao da escassez

(¢ 0 uso do excedente) mais amplamente.
A historia das dguas pluviais nio foge desse modelo de pensamento.

No enfoque monofuncionalista, que ainda caracteriza alguns dos projetos de infraescrutura
da urbanizacio, a dgua tornou-se alvo de uma das transformacgées mais impactantes. No século
passado, cada paradigma de dguas pluviais resolvia o problema imediato do paradigma anterior e
criava um problema ainda mais insidioso (Reese, 2001)."™

E somente na crise,

12

marcada por problemas de dificil solugéo, que as bases epistemolégicas

dGSSC paradigma sao afetadas ¢ novas SO]U(;()CS surgem. De forma ilustrativa, O COrpo téCHiCO ¢ OS

m Andy Reese, em 2001, no artigo chamado “Stormwater Paradigms” relatou as diversas maneiras pelas quais olha-

mos e praticamos o gerenciamento de dguas pluviais e porque assim foi feiro.

nz Crise, aqui, se aproxima como uma forma que se diferencia da estabiliza¢io ambiental, relaciona-se também com
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gestores defendiam (e, talvez, acreditassem) na efetividade da cubul acao massiva das éguas pluviais
afastadas rapidamente aos rios (retificados e canalizados), independente do seu tratamento na
fonte. A Consequéncia mais nefasta desse processo, associado a grandes porgoes de territorio
impermeabilizadas, foi a transferéncia das inundagées a jusante € O aumento da poluigﬁo das
! ~ . . / . .

aguas, por fontes difusas, que geram impactos ecologlcos, como a morte de comunidades de

. A . . !
macromvertebrados bel’ltOIllCOS,“3 ahmento para peixes ¢ crustaceos.

Como solugio foram - e ainda sdo — projetadas bacias de detencio do volume do escoamento
no proprio local. Nenhuma delas funciona muito bem, haja vista as recorrentes falhas nas bombas
dos piscindes paulistanos."* Lagoas de deten¢ido sio uma promessa com condi¢oes — dado que
o volume e pico, avaliacio a jusante, andlise dos hidrogramas, certificagio apos a construgio,
contratos de manutengdo de longo prazo — raramente sio atendidos adequadamente (Reese, 2001).
Como explica Pellegrino (2018) sobre o impacto das bacias de detencio estadunidenses, varias
bacias em um mesmo canal tinham de ser esvaziadas a0 mesmo tempo, e apesar do controle da
enchente ocorrer no ponto logo abaixo de cada uma delas, a somatoria do volume em um ponto
mais abaixo da bacia resulta como se nao houvesse havido a deten¢ao a montante.”> Em Sao Paulo,
essa ¢ umas das problematicas que reforca solucoes de construgio de piscindes cada vez maiores,
alguns chegando a mais de 25 m de profundidade, associados a massiva impermeabiliza¢io do solo

¢ a eventos de chuva extremos cada vez mais frequentes.

Com o paradigma de deten¢io do escoamento local posto em cheque ¢ as novas tecnologias de
modelagem computadorizadas, que permitiram a execu¢io de modelos hidrologicos para regides
inteiras, 0 novo mantra passou a ser o de tratamento integral de bacias (Pellegrino, 2018). Com
o entendimento de que tudo o que acontece na bacia afeta as suas aguas, desde o manejo das
nascentes, passando pelos corredores riparios ate as planicies de inundagao. Sob esse paradigma, ha
varias tentativas de mudar a maneira como as coisas acontecem nas bacias hidrograficas: padroes
de desenvolvimento; transporte; lavagem de carros; jardinagem; troca de oleo; coleta de lixo;
paisagismo; uso de terras particulares; acesso a espagos abertos; uso de planicies de inundacio;

potencial de zoneamento; ordenamentos de subdivisio; curriculos escolares e assim por diante

a ideia de evolugio, pois pressupdem varia¢io e estruturas que possibilitam transformagio. No entanto, crise
nio ¢ algo latente, ¢ presente e dependente de uma sucessio de acontecimentos ambientais que contribuem para

uma mud:m(s‘a.

113 Utilizados como bioindicadores da qualidade das aguas dos rios, corregos e lagoas em vista da sua sensibilidade a

poluentes no meio.

114 Alguns exemplos noticiados. “Com falha em bombas, piscinio exala mau cheiro” (disponivel em: <hteps://wwwr.
folha.uol.com.br/fsp/cotidian/ff1802200631.htm>); Piscinio transbordou por falha em bomba, diz subprefeitura

(disponivel em: hteps://wwwi.folha.uol.com.br/fsp/cotidian/ff2412200813.hem);

115 O prob]ema é o dO Vo]ume total dC escoamento da bacia, nao apenas um prob]ema de COﬂtl‘Olﬁ ClO piCO de vazao

em seus diversos pontos (Reese, 2001).
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(Reese, ZOOI). Dado que as Consequéncias dO tratamento das éguas afetam diretamente as demais

estruturas urbanas, além de trazerem riscos a seguranca pﬁblica, além ¢ claro a saude pﬁblica.”(’

Nessa escala, niveis mais exigentes de manejo e regulagio das aguas urbanas passaram a ser empregados
parase evitar as causas das inundagdes, que se nao foram resolvidos na escala de toda uma bacia, a0 menos
0 passam a ser na escala de uma vizinhanca (Pellegrino, 2018). Por exemplo, iniciam-se as propostas de
solucdes que variam desde os reservatorios de detencio ja utilizados a estratégias descentralizadas, acé as
tipologias de IV (jardins de chuva, biovaletas) baseadas na natureza que diminuem o escoamento para a

jusante e aumenta a retengdo, tratamento ¢ infiltracio de aguas pluviais.

Todavia, ¢ preciso muito esforco politico e econdémico para que um modelo sofisticado de um
Plano de Macrodrenagem de Bacias Hidrograficas seja implantado do Brasil."” Nesse ciclo, tomando
a cidade de Sao Paulo como caso emblematico, as gestdes passam das inundacoes ao panico, do
planejamento 4 procrastinagio acé a préxima inundagao. E um processo de esquecimento anual das

consequéncias da ma gestao das aguas, disfarcada pelas ‘fortes chuvas ineditas’®

Como Reese (2001) acertadamente pontua, muitas coisas conspiram para causar inundag¢oes
cronicas, mas apenas cinco delas sao fisicas: mais égua do que antes, um sistema entupido ou
quebrado, um sistema inicialmente projetado aquém da demanda e muito pequeno, casas
localizadas no lugar errado ¢ um ato de Deus — ou alguém mais diabdlico. Todas as demais razoes

sao de natureza institucional.

Esta tese adota este diagnostico e sustenta uma possibilidade de transi¢ao para a compreensio
da imprescindibilidade da implantacio de infraestruturas verdes (IV), nio somente aprisionada a
linhas teorico conceituais, ou na mao de poucos entusiastas do assunto. Ainda, a IV nio pode ser
reduzida a um acessorio secundario, e nao parte primeira da solu¢ao, em projetos de infraestrucura
de drenagem tradicional. Veja, em um sistema redundante, a IV deve ser associada a atualizagio da

infraestrutura urbana.

116 No caso brasileiro, a prépria tragédia da barragem na Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho, Minas Gerais,
evidencia a importﬁmcia da tematica em relagio ao controle, por exemplo, das barragens eda importﬁncia da
fiscalizagido da atividade empreendedora, qualquer que seja a natureza. O debate sempre se concentra em relagio

a responsabilidade do controle sobre os riscos, que, por vezes, sio ser delegados da empresa aos técnicos.

17 Nessa escala entramos em uma competigﬁo pe]a atengﬁo ¢ pﬁ]OS recursos, em um mundo onde nossas prioridades
talvez nunca cheguem ao tOpO (RCCSC, 2001). Como o autor exempliﬁca, apesar dOS inﬁmcros p]anos f‘CitOS com

resolucio do problema, apenas um ou dois foram executados como planejados nos Estados Unidos.

18 As enchentes sio um fenomeno hidrologico natural, mas assumem o status de desastre pela ocupagio indevida
de dreas suscetiveis a cheias e/ou por falhas nos sistemas construidos de condugio dos escoamentos (Watson &
Adams, 2o11). Quando elas assumem esse status se vinculadas aos corpos hidricos sio chamadas de inundagio, se
por problemas de infraestrutura de alagamentos. Durante o verio, a cidade de Sio Paulo vive este problema, con-
siderando o grande volume de chuvas que acomete a drea urbana e resulta em destruicao de moradias, interdigao
de vias e diversos pontos de inundagﬁo e a]agamento que impossibi]itam qua]quer tipo de Circulagﬁo e coloca
em risco a vida humana. Basta tomar como exemplo a recente chuva de 114mm, do dia 10 de fevereiro de 2020,
que, a princfpio, foi a oitava maior precipitag¢io no municfpio medida pclo Inmet, mas que nao trouxe nenhuma

novidade em relagio aos problemas de gestio das aguas.
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A dgua sera o grande desafio urbano deste século, seja para assegurar um
abastecimento de dgua confidvel, seja para se proteger de inundagoes. As cidades
cada vez mais se defrontardo com dificeis decisdes: devem continuar a investir em
areas onde inundagdes estdo se tornando um fato da vida, concentrando as dguas com
canais, diques e piscindes? Ou deverdo também investir numa infraestrutura dispersa
de espagos abertos capazes de adaptar as cidades as pulsoes das aguas, minimizando
os conflitos e aproveitando melhor esse recurso? (Pellegrino, 2018, p.148)

Acredita-se que a ruptura desse paradigma vigente nao se da de forma imediata, em especial
considerando o diaﬂogo entre os modelos antigos € a0 Novo conhecimento de infraestrutura verde
produzido. A forma ‘antiga’ de tratar as z’tguas pluviais nao desapareceu, algumas estao vivas e ‘bem’

c¢m Vérias partes secas dO pa{s.

Vale lembrar que o proprio processo de desenvolvimento ¢ algo extremamente questionado do
ponto de vista social. O fortalecimento de muitas institui¢des resultou em um processo desigual de
distribui¢io de recursos e gerou inimeros desequilibrios ambientais.™ A questio exige compreender
que defender formas alternativas de projetar — como discutido por essa pesquisa — implica também

em modelos alternativos de se relacionar com a natureza, além ¢ claro de conduzir a vida social.

Trata-se de compreender umadiscussio de fundo para esta pesquisa sobre como pensar sociedade,
cconomia e meio ambiente. Para alguns autores, como Giorgos Kallis ou David Harvey, o desafio ¢
perceber e implementar um modo de vida em uma economia sem crescimento (com decrescimento
estavel) e, a0 mesmo tempo, capaz de reduzir desigualdades.” Criar um desenvolvimento prospero
que ndo pense em solucdes apenas por meio do crescimento, mas em modelos que lidam com a
diminuicao do excedente e de novas formas de valorizacio da atividade humana como o caso do
compartilhamento do trabalho, o deslocamento do consumo de bens de alta pegada de carbono
para bens de baixa, aprimoramento do espago publico rural e urbano, subsidios de transporte
publico e desenvolvimento de projetos de energia renovavel descentralizados e de pequena escala.
Tais exemplos implicam para este projeto em repensar como projetar a paisagem — o que, de alguma

forma, reflete a orientagio da pesquisa ao considerar a complexidade como elemento central no

debate.

119 O embate se refere, aqui, na fixagio de valores e orientagio para o avanco das sociedades capitalistas, que, no
caso da ordem econdmica brasileira, por op¢io do Constituinte, deve se atentar para defesa do meio ambiente,
inclusive mediante tracamento diferenciado conforme o impacto ambiental dos produtos e servigos e de seus
processos de elaboragio e prestagio (artigo 170, VI, da Constituigio Federal de 1988). O que isso representa para
a discussio do planejamento da paisagem?

120 Diz Kallis: “Na realidade, a economia esta mais amidde em desequilibrio. O ajuste de pregos que se segue a uma
crise ¢ rep]eto de sofrimento e abundante em conflitos distributivos. As contratagoes estio longe da estabilidade.
S0 a dinamica e as consequéncias distributivas de um “ajuste” contracionario que devemos compreender a partir
de uma perspectiva de decrescimento. No modelo tradicional, ao contrario, a distribuigio é tratada como uma

questio separada da questio da riqueza e como adendo da eficiéncia” (2019, p. 48).
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A insatisfacdo ‘coletiva’ (ou talvez restrita so a poucos de nos mesmo) reside no saber da
existéncia de um conhecimento em infraescruturas verdes e a sua nio ap]icagﬁo. Ainda assim, nio
se pode julgar projetos e planos realizados desconsiderando as questoes sociais, o conhecimento
¢ a tecnologia a ¢poca existentes. Os processos ambientais urbanos nio sao frutos exclusivos de
tecnicas de projeto. Deve-se, aqui, ponderar a importancia da tecnologia ¢ sua aplicagdo, que

. 1. . . li . I . -
possibilita a todo 0 momento o individuo a reconsiderar sua pratica de producio e consumo, tanto
para reforgar o crescimento como também para pensar em modos alternativos de utilizagio dos

recursos naturais.

Sob orisco de incorrer a0 anacronismo, nio podemos criticar sem considerar o processo historico
os planejadores ¢ técnicos sobre o que fora aplicado no tracamento das aguas. A criatividade ¢ a
inovacio sio processos de producio de algo novo, mas isto ¢ sempre relativo ja que se compara
com o estado da arte existente em determinada sociedade. A exce¢io daqueles cuja resisténcia em
manter suas crengas (refutadas) impediam (e impedem) mudangas ja conhecidas e cientificamente e
socialmente comprovadas. Essa hipocrisia, justificada pela falta de interesse politico ou econdmico,

- - / . . -

serve apenas como ponto de fundo para as questdes levantadas. Nao ¢ nosso foco discutir questdes

politicas e econdmicas que impedem a aplicacio de tecnologias do tratamento das aguas.

Na tomada de decisdes para escolher entre as tecnologias disponiveis, contudo, o respaldo
alcancado pelas solucdes convencionais tem justificado a inércia na transi¢io para solucdes
embasadas na paisagem ¢ de baixo impacto ou ainda na complementaridade entre tecnicas de
manejo (Moura et al., 2018). Essa transicio lenta ¢ justificada pelos autores quando assumem haver
lacunas quanto aos aspectos funcionais das infraestruturas verdes de drenagem, tais como eficiéncia,

. . - - . - / ! . -
operacionaliza¢io e manutencio, custos de implementacio, métodos de calculo e implantacio,
além da sua propria aceitac¢io pela cidade e seus gestores, projetistas de areas diversas, construtores

e habitantes.

E sob essas lacunas que esta tese se debruga. Questiona-se, entio, qual o real ganho propiciado
pelaimplantacio de infraestruturas verdes, em substitui¢io a abordagem convencional dos piscinoes
retilineos, em uma linguagem mais fluida ¢ que se metamorfoseia em um conjunto de parques
paisagisticos para celebracio do pulso das aguas? Em especifico como mensurar a capacidade de

provisio de servicos ecossistémicos dos projetos de infraescrutura verde?

Por fim, gerar conhecimento e tecnologia auxilia diretamente na compreensio das efetivas
necessidades sociais ¢ produz novas formas de conhecimento. A pesquisa ¢ ciente que este
consenso em relagdo a ampliacdo tecnologica no conhecimento nem sempre ¢ facil mas, se existe
embasamento cientifico para a discussio, aumenta-se a celeridade da solu¢io fomenta novas
formas de observar, coletar, sistematizar os dados ainda nio conhecidos. Novos e maiores niveis

de exigéncia no gerenciamento e regulamentacio de aguas pluviais decorrem deste processo.
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Mesmo que o aumento de complexidade ossa decorrer em mais e mais camadas de governo e
g
partes interessadas a convencer, mais ¢ mais regulamentos a atender, o conhecimento obriga que o

sujeito saiba ‘conscientemente’ dos resultados de sua escolha. E o LIM atua nesse sentido.

Sio dois exemplos importantes de aplicacio do conceito LIM a reservatorios hibridos. Newton
et al (2019) estudou como a modelagem paramétrica pode contribuir a renaturalizacio de corregos
em canais anastomosados na Bacia Hidrografica do Jaguaré¢, Sio Paulo/SP. Os autores criaram
um modelo computacional capaz de fornecer um feedback quanto a capacidade de reservacio
obtida pelo desenho proposto. A partir do algoritmo foi possivel identificar regides propicias para
a modelagem dos meandros, sendo estas repartidas em vales e cristas para a cria¢do dos volumes
de retencio. O calculos dos volumes de retencio de cada um dos vales nos meandros, por meio de
operacoes booleanas de subtracio de forma, ¢ realizado automaticamente no algoritmo (Figura 55)
(Newton et al., 2018). Para o autor, Landscape Information Modeling (LIM) refere-se a representacio
computacional de medidas de controle pluvial na fonte ¢ a jusante, respectivamente as MPM ¢
os reservatorios de retencdo, elegidas entre outras técnicas de manejo pela possibilidade de
integracio a paisagem ¢ aos principios de IV. De forma que o LIM consiste no método de andlise do
comportamento e eficiéncia dessas medidas, que funcionario como componentes de uma paisagem

inteligente.

Alencar (2019) estudou como realizar o retrofit de piscindes da Bacia hidrografica do Pirajugara,
Sao Paulo SP. A autora estudou a possibilidade de redesenhar os piscindes existentes com o objetivo
de prolongar a vida util destas estruturas, propiciando novas funcionalidades as mesmas. Alem da
questdo funcional, o LIM permite investigar como integrar estas estruturas a paisagem urbana,
atualmente sinonimos de degradagio paisagistica devido ao seu uso restrito ao controle da vazio

de pico e do atual cenario de degradacao das aguas.

121 A equipe necessdria para conduzir esse processo também se complexifica, para além dos arquitetos e urbanistas
e engenheiros, agora incluem-se os biélogos, eco]ogistas, ge(')graﬁ)s, administradores, antrop(')logos, cientistas
da computagio. Segundo Sandre (2019), um ponto importante ¢ problematizar a comunicagio. Isto porque a
interlocugﬁo entre sujeitos, muitas vezes, apresenta impeditivos lingul’sticos de constitui¢io epistemo]égicas dos
campos disciplinares e também da multidimensionalidade dos objetos. Essa Il'ngua técnica, em que somos educa-
dos e alfabetizados, é comumente referida como o “arquitetés, engenheirés, sociologés ou advogués, ...” .

Destaca-se aqui que este esfor¢o de articula¢io em uma equipe nio se sustenta apenas da vontade do sujeito ou de
uma coordenagﬁo dedicada, mas exige uma constru¢io coletiva que transcenda a conduta individual de cada
membro — trata-se de observar um pardmetro comum, as vezes vinculado a construgio de um dominio linguisti-
co préprio de determinado projeto ou empreitada. Um proﬁssional que nio entende a linguagem do outro nao
consegue plenamente estabelecer um didlogo legivel. Como Silva (1999) contribui trata de estabelecer um tnico

dominio linguistico, a partir da identificacio de zonas de nio resisténcia epistémica entre as disciplinas.

22 A dCSCI‘igﬁO dCStC trabalho semina] dCSCﬂVO]VidO em seu pés—doutorado: “Uma nova geragio de reservatérios dC
detengz’lo ¢ retengﬁo através da infraestrutura VCI‘dC ¢ azul” CStZi diSpOHI’VC] em:

<hteps://issuu.com/julianaalencary/docs/rf_posdoc-fauzorg-a4-issuu> Acesso 1o out. 2021.
p J 3 p 9-a4
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Figura 55. Trecho do algoritmo responsavel pelo cdlculo do volume retido (painéis amarelos) (Fonte: Newton et

al., 2018).

Obviamente que o convencimento dos gestores para a implantacio de infraestruturas verdes
Nnao perpassa apenas por provar sua eficiéncia. Ha ainda outros problemas de gestao, sociais e
econdmicos que influenciam nessa escolha. A provisio de espacos livres verdes muitas vezes ¢
conflitante/incompativel com os interesses das pessoas envolvidas no desenvolvimento urbano.
Por exemplo, muitas areas verdes sdo perdidas por causa de interesses privados na construgio,
combinados com baixa fiscalizacio de sua protecio legal e abuso de indmeras brechas legais. Dados
os diversos interesses econdmicos ¢ ambientais divergentes, ¢ importante otimizar sua provisao e
melhorar sua compatibilidade com os outros interesses de multiplos agentes no desenvolvimento
urbano, deles temos o governo, ambientalistas, proprietarios de terras, incorporadores de

empreendimentos imobilidrios (Gupta, 2012).

Entretanto, reflexdes no ambito da pesquisa, experimentacio e dados divulgados refor¢am
o direcionamento no sentido de alavancar oportunidades de implementacio e gerar incentivos
para os agentes envolvidos. A popula¢io questiona o que ¢ de seu conhecimento. Nio sejamos
pretensiosos, mas este ¢ mais um argumento a favor de uma conscientizagao progressiva de que
o aprendizado e tratamento das dguas — sejam elas superficiais, em rios e corregos, sejam geradas
pelas chuvas — afeta nio so o regime de cheias, mas também a sadde dos corpos hidricos e a nossa

qualidade de vida.
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Reservatorio hibrido abegoaria

Parailustrar a aplicagio do conceito LIL foi selecionado um local no entorno da Rua Abegoéria,
Zona Qeste da cidade de Sio Paulo (Figura 56) bacia hidrogréﬁca do Cérrego Verde Pinheiros.'
Ressalva-se que a tese ndo tem a pretensio de realizar um estudo exaustivo sobre a bacia, mas
sim exempliﬁcar a aplica(;éo do ferramental do LIM a um territorio nio idealizado. Portanto, a
pesquisa se apoiaré em estudos jé produzidos sobre a bacia, necessarios a proposicao do reservatorio

hibrido. Especiﬁcamente no que tange a modelagem hidro]égica da bacia e identiﬁcagﬁo das areas

de intervengao hidraulica.

O projeto do Reservatorio de retencio Abegoaria opera com a complexidade no projeto da
paisagem ao propor um espago que contcmpla reservar e tratar as ziguas pluviais e fluviais foi
claborado pela autora em parceria com Riciane Pombo dentro do Caderno de bacia hidrografica do
corrego Verde Pinheiros. Compreendendo um reservatorio in-line capaz de armazenar um volume
significativo de dgua — 25 mil m’ — de uma forma inovadora e integrada contribui para a redugio
das inundacoes a jusante. O reservatorio abrange cerca de 6540 m? ¢ foi dimensionado para vazoes

afluentes de periodo de retorno de 25 anos (FCTH, 2021).

Destaca-se a funcionalidade mﬁ]tipla deste reservatério hibrido ou anfibio que Contempla a
abertura de um trecho do cérrego Verde Pinheiros (brago I, e melhoria da qua]idade de suas éguas,
associada a reservacao a montante de parte do escoamento superﬁcia] dessa bacia (Figura 574 61).
O nome anfibio, advem da funcionalidade tanto em periodos de cheia quanto de seca, tal qual

algumas de nossas ras e Sapos.

Ao reter volumes significativos, em eventos de chuva extremos, o reservatorio contribui
para minimizar inundac¢des a jusante, mais especificamente nas imedia¢des da Rua Medeiros de
Albuquerque ¢ Beco do Batman, regido conhecida pela arte de rua. Sua proposicio ¢ necessaria
ainda que somados os ganhos de permeabilidade de dispositivos de drenagem (ex. jardins de chuva)

distribuidos ao longo da bacia.

123 O detalhamento dos estudos aplicados de modelagem de drenagem urbana a partir do cenario atual, que subsi-
diam os elementos e o local estratégico de sua inser¢io na bacia, estao descritos no Caderno de Bacia hidrogrz’lﬁca

do Anhangabad.
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Figura 56. Localizacio do reservatdrio de retencao Abegodria na bacia hidrografica do Verde Pinheiros.
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Ja em vazio de seca e no inicio do evento chuvoso, quando ocorre o pico de concentragio
de possiveis poluentes, as aguas do corrego Verde I se encaminham por diferentes trechos de
tratamento com variacao da se¢io do canal. As diferentes se¢des de corrego e seu comportamento
hidrico corrego, conforme a mudanca das dimensdes de sua se¢io, foram desenhadas a partir de
um algoritmo junto ao plugin Groundhog®. A primeira parte do algoritmo do plugin determina
a altura do nivel d’:’lgua para uma determinada secdo, permitindo testar diferentes geometrias em
relacdo a uma determinada area. A segunda faz varios calculos geométricos da area da secio, estes
dados podem ser modificados conforme valores de inclina¢io do canal (ex. ate 3%) e coeficiente de

rugosidade.

Assim, partindo do comportamento hidrico desejado — necessidade projetual de vazio de
restricdo a jusante, de diminuicio/aumento da velocidade da agua — pode-se simular diferentes
~ li . . . . . . - !
secoes geometricas e rugosidade do canal abertos permitindo visualiza¢oes graficas que podem ser
facilmente alteradas conforme o processo de projeto. Portanto, enquanto varidveis que atuam na

defini¢io da secio e velocidade da agua no canal aberto com diferentes regimes de fluxo tem-se:

» Coeficiente de rugosidade de Manning para o canal;

» Inclinacao do canal (%) em relacio a secao longitudinal.

Neste caso, buscou-se utilizar o form-finding em que o algoritmo atua de forma generativa para
encontrar a melhor solucio para a se¢io do corrego dentro do reservatorio em diferentes geragoes
(Figura 57 ¢ 61). A quantidade de agua a ser armazenada ¢ uma premissa de projeto e pode ser tida
como um SEs dos dispositivos de infraestrutura verde. Assim, ao derivar estimativas dos servicos
ecossistémicos, o interesse ¢ identificar o SEs adicional gerado pela infraestrutura verde, quando
comparado a situa¢do atual, um ambiente construido com alternativa cinza. Para tanto, sugere-se
avaliar o SE em relacio a linha de base, ou seja, o estado atual da area. Para apos, definir cenarios

diferentes para a se¢io do corrego analisando comparativamente seu desempenho.

Inicialmente, sio retidos possfveis restduos solidos em um sistema de gre]has que facilicam
a manutencao e limpeza junto a uma bacia de sedimentagio no inlet do reservatorio. No trecho
seguinte, 0 aumento da rugosidade das margens do Cérrego e mudanga dasua se¢ao, com o plantio de
espécies tolerantes a alagamentos, permite a diminuigﬁo da velocidade do escoamento e possibilita
0 processo de ﬁtorremediagﬁo e deposigﬁo de sedimentos finos nas pequenas ilhas formadas

pela ramiﬁcagio das éguas. Para além das possibilidades estéticas, as sucessivas ramiﬁcagées e

124 Novos efeitos paisagisticos poderio ser alcancados expressando o vasto potencial de novos materiais organicos,
4 paisag P ¢ P P 3
diminuido a necessidade de interfaces “duras” que irremediavelmente levam a um desgaste e fadiga dos materiais
q 5 s

(Pellegrino, 2018).
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recombinagées desses canais propiciam uma redugﬁo da velocidade e um maior percurso para as
aguas nos periodos de maior seca (quando a concentragio de poluentes se torna mais alea), dando
mais tempo para os processos de fitorremediagio e biorretengio (Newton et al., 2018). Este local,
se atingir um nivel aceitavel de qualidade das z’tguas ao reduzir a carga de poluentes, pode atuar
também enquanto habitat e fonte de nutrientes para possiveis invertebrados bentonicos. Assim,
as espécies arboreas e arbustivas desempenham um pape] importante como reﬁﬁgio de animais,
promovem conforto ambiental e tambeém estabilizam o solo do reservatorio. Ja ao centro do
reservatorio da-se a diminuigio da secao do cérrego com o objetivo de oxigenar suas éguas. E ao

ﬁna], suas :iguas, em uma secao Unica, sio direcionadas a galeria de :iguas pluviais (Figura 57).

Para além do reservatorio deve-se prever na bacia a montante dispositivos para impedir que a

polui¢io difusa atinja o corrego.
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1° TRECHO
Leito de pedras soltas e vegetagdo
Meandros

Profundidade média 1,18 m

Raio hidraulice 0,66 m

Velocidade média do fluxe 2,3 m/s
Rugosidade de Manning n = 0,060
Inclinacdo até 3%

Area total da secdo (meandros) 22 m?2

2° TRECHO
Pedras argamassadas
Segado Unica

Profundidade média 2,3 m

Raio hidraulico 0,66 m

Velocidade média do fluxe 5,3 m/s
Rugosidade de Manning n = 0,017
Inclinacdo até 6%

Figura 6o. Diferentes SGQGGS dO cérrego Verde ao ]()T‘lgO dO percurso dO cérrego encontradas a partir dO

processo dC form—ﬁnding.

Na primeira parte, de forma a diminuir a velocidade de escoamento (até 2,5 m/s) para ficorremediar
as aguas obteve-se os seguintes valores: valor de rugosidade de Manning maior (n = 0,060 considerando
meandros, leito de pedras soltas e vegetacdo nas margens), menor inclinacio (até 3%) e drea total da secio
(incluindo os meandros) 22 m* profundidade média de 1,18 m. Ja na segunda, para aumentar a velocidade ¢
oxigenar as aguas, obteve-se a rugosidade (n = 0,017, considerando se¢do Unica, leito de pedra argamassada),
aumentar a inclinagio (até 6%), profundidade média de 1,18 m de forma a oxigenar as éguas pluviais. Por fim,

~ I . 14 \ .
retoma-se uma S€¢a0 unica dO COTTego para retorno a ga]erla.

Fonte: valores de rugosidade de Manning (Porto, 2006).
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. . L. I / . ~ L.
Flgura 62. Perspectwa C].O Reservatorio Abegoarla c¢m perlodo de chelzy destaca—se asua atuagao como reservatorio,

prevenindo inundagées a jusante.

Fonte: Autora/FCTH, 2021

Alem da questao funcional, pode-se investigar como integrar estas estruturas a paisagem
.o/ -~ . A . - . ! . . .
urbana, ja que atualmente elas sao sindnimos de degradacio paisagistica devido ao seu uso restrico

ao controle da vazio de pico e do atual cenario de degradacao das aguas.

A proposta atua como uma forma didética ¢ um modelo urbano dC tratamento d€ reservatério,

reforgando a viabilidade de reter e tratar as éguas, associada ao lazer e permanéncia da populagéo.

A laje do reservatorio ¢ rasgada junto aos pontos onde foram implantados bancos e, de forma
lidica e funcional, essas aberturas passam a iluminar os espacos abaixo das ruas que se sobrepsem
ao reservatorio, possibilitando tambem a visualizacio do espaco por aqueles que transicam nas
calgadas. O pedestre ¢ convidado a descer, a partir da Praca General Oliveira Alvares, por meio
de rampas universalmente acessiveis engastadas nas paredes do reservatdrio que também recebem
grafites, jardins verticais e espacos preparados para proje¢des de imagens e videos, como incentivo
a vida cultural local. Uma das paredes ¢ transformada em mural artistico em homenagem ao peixe
Surubim-do-Paraiba (Steindachneridion parahybae), um bagre endémico de dguas doces da bacia

do Rio Paraiba do Sul, atualmente extinto em Sio Paulo.

Os Caminhos jthO 21 base dO reservatério acompanham a abertura dO cérrego Verde I onde

sao colocadas diversas esculcuras mecalicas que simulam os contornos das bacias hidrogréﬁcas

191



paulistanas. Ainda,emum trechodestinadoa prética de esportes, convida-se ousuarioarealizar rapel
e subidas em escaladas para vencer sua profundidade enquanto pratica modalidades esportivas. Por
fim, para manutengoes ¢ limpeza apés eventos de chuva, as rampas de acesso também comportam

a passagem de equipamentos para a retirada de decritos.

/ . A . . X
Em simtese, d€ forma a aumentar os SCTVICOS €COSSs1Stemicos prestados, com oOs pro]etos da Area

de Infilcracio Saracura e Reservatorio Abegodria, objetivou-se a:

» Atenuacio das inundagdes com sistemas de drenagem que possibilitem o

armazenamento e a infiltracdo no solo;

» Fitorremediagao das aguas e solo;

. ! ~/ . . . . -~
» Plantio de arvores que trazem beneficios ambientais e a apropriagio da

populacio pelo espécime;

» Prevencdo de processos erosivos e posterior assoreamento dos leitos
d'agua com sistemas de drenagem nio convencionais que promovam retencao do

escoamento superficial;

» Aumento da evapotranspira¢io com o plantio de arvores, proporcionando
melhoria do microclima e sequestro de carbono (em diferentes escalas dependendo

da espécie e local de plantio);

» Promog¢io do bem-estar e coesio social, por meio da apropriacio dos

! . ! .
espacos para o dominio publico;

» Promogio de espagos de contemplacio, de preservacio cultural e historica
/ I . o/ ~ . - ! / .
e, também estetica (variavel conforme localizagio e periodo), alem do turismo e

. . A . .
mvestimentos economicos 1OC318.
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Consideracoes parciais

Este capl'tulo apresentou o protétipo online Plataforma Mariposa que buscou aplicar 0
conceitual do LIM em uma ferramenta de projeto e que permitiu viabilizar a geracao pelos usuarios
de diferentes alternativas de projeto da paisagem, para provisao de servicos ecossistémicos a partir

da integragao de diversas variaveis.

Para tanto foi necessario apresentar umasérie de premissas da Placaforma para a sua viabilizacio,

a seguir sistematizadas:

Concepgio do processo de planejamento e projeto de Arquitetura da Paisagem, de forma
Primei dinamica e interativa. Inimeros questionamentos sao colocados nesta primeira premissa
rimeira ~ .. S 11 - .
sobre como definir limiares e viabilizar uma modu]agao complexa de projeto para

mensuragao dos SEs dentro da Plataforma Mariposa.

Determinagio dos elementos do repositdrio da Mariposa. Cada trecho do elemento dentro

Segunda do seripr do algoritmo pode responder a questdes especificas da provisio de servigos

o
ag

. A .
€COSSs1Stemicos.

Acessibilidade online, tendo como perﬁ] de usudrio a comunidade interessada no projeto
Terceira de Paisagem. Deﬁnigio do soﬁware de modelagem que se associa a um sistema a]gorl’tmico
de geracao de alternativas de projeto.

Adogﬁo do projeto generativo com algoritmos genéticos para achar uma solugﬁo otimizada
S por meio do uso de varias tecnologias, como da Inteligéncia Artificial pautada em Machine
uarta . . . . . .

- Learning, a partir do reconhecimento das varidveis mensuradas e de plugms pré—emstcntes

para retroalimentar o funcionamento da Mariposa.

A partir das premissas, o Capl'tulo apresentou a estrutura e funcionalidades da Plataforma.
Desse modo foram discutidas fung()es primz’trias e secundarias. As primérias sa0 responsz’weis por
importar as informagées para dentro da Plataforma Mariposa. A primeira parte do algoritmo
funciona como um input de informagées que o usuario ira alimentar dentro do sistema alocado
na nuvem, € uma vez que todas as informagées estejam presentes, sera possfvel fazer analises mais
robustas e complexas. ]zi as fungées secundarias funcionam como modificadores de informagﬁo a0
permitir que o usuario ajuste seu modelo para gerar diversos cenarios. Tal fungﬁo engloba também
as simulagées Complexas de projetos generativos que exigem 0s dados produzidos pelas outras
fungées para executar e diagnosticar aspectos de mlﬂtiplos SEs, vinculados ao solo, drenagem

urbana ¢ Vegetagio.
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Na sequéncia, discutiu-se a Analise Multicritério para achar uma solugio otimizada de
planejamento e projeto de paisagem paramétrico, a partir do reconhecimento das variaveis
mensuradas para alimentar seu funcionamento, além das representacoes tridimensionais dos

resultados.

Tais funcionalidades se revelam extremamente vantajosas para o paisagista ja que possui uma
plataforma que lida com a questio da complexidade inerente ao projeto da paisagem, subsidiando
processos de tomada de decisdo. Para corroborar a hipotese apresentada e justificada ao longo desta

pesquisa via o protdtipo online, a pesquisa avangou em aplicagdes concretas de projetos complexos.

No primeiro caso, o objetivo principal foi ilustrar a aplicacao do conceito LIM a um projeto
de Arquitetura da Paisagem ¢ drenagem urbana da area de Infiltracao do Saracura. Este projeto
trabalhou com diferentes dispositivos de infraestrutura verde de forma a contribuir com a retengio

¢ limpeza das aguas a montante.

No segundo caso discutido, a pretensdo foi exemplificar a aplicacio do LIM a um projeto
generativo e, para tanto, escolheu-se como foco o projeto de paisagem de reservatorios, tendo o
Reservatorio de retengiao da Abegodria como modelo. Este caso exemplifica como ¢ possivel conter

/ . s ..
grandes Volumes d€ agua, sem entretanto, criar estrutcuras 11’108p1t215 Nno territorio.

Em sintese, ambos os casos revelam que um dos principais beneficios da incorporacio da
Plataforma ¢ a ampliacio do acesso da modelagem algoritmica em projetos da paisagem a
uma diversidade de usuarios do Poder Publico e do setor privado, independentemente do seu
conhecimento em linguagem de programacio e da capacidade de resposta de seu computador. A
possibilidade de facilitar o acesso a Plataforma possibilitara, de um lado, um maior engajamento
de diferentes atores da sociedade, que podem manifestar seus desejos e preferéncias na operagio
dos parametros e lidar com as complexidades envolvidas no ato de projetar a paisagem. Do outro
lado, prevalece uma maior transparéncia e controle social em relagio ao processo social ja que as
recomendacoes da Plataforma devem ser passiveis de verificagdo, replicacio e modificacao por

qualquer usuario, de maneira interativa e dinamica.
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CONSIDERACOES FINAIS

No final de 2021, a0 longo da conclusio desta tese, o Brasil atravessou novamente um intenso
periodo chuvoso e que repercutiu em indmeros problemas na regido do sul da Bahia, Minas Gerais
¢ Rio de Janeiro. Apds semanas de fortes chuvas, inimeros municipios decretaram estado de

emergéncia diante das inundagdes e de deslizamentos de por¢oes de terra.

As familias mais afetadas tiveram que lidar com perdas de familiares, abrigos e alimentagiq além
da prépria contaminacao ambiental e da crise climatica que impactaram, de forma genera]izada, a

cadeia produtiva da lavoura, da energia e do abastecimento do pzu’s.
Ano apés ano, a historia se repete.

Relatos tragicos sao entremeados com historias de reconstrucao de lares. Em uma narrativa que
faz parte da vida dos brasileiros que atravessam os periodos chuvosos e lidam com os problemas
relacionados a omissao do Poder Publico em adotar medidas preventivas e estratégicas para lidar

com maior responsividade as questdes complexas que envolvem a relagio entre homem e natureza.

Na esteira da pandemia do COVID-19, estes eventos podem representar o inicio de um novo
s¢culo. Seguindo as li¢des do historiador Eric Hobsbawm, para quem os s¢culos nunca comecam
no exato primeiro dia do ano a cada cem anos, mas sim quando grandes eventos se inscrevem na
dinamica das vidas humanas, a crise ambiental e de satde publica ¢, talvez, um prentncio de uma
nova época, caracterizada por pandemias intermitentes e recorrentes catastrofes sociais. A marcha
desta experiencia nio poderia ser diferente, ja que mais da metade da populagio mundial vive
em aglomeragoes urbanas. Os grandes centros urbanos sio responsaveis pelo consumo de mais de
dois tercos da energia produzida e consequentemente sio responsaveis pela producio de mais de
setenta por cento de emissdo de gas carbonico na atmosfera. A expectativa ¢ que esta dinamica nao
se altere com tanta facilidade diante do continuo crescimento populacional nos centros urbanos e

da propria negacio do conhecimento cientifico.

No entanto, a historia pode ser diferente. O sociologo portugués Boaventura de Sousa
Santos afirma que experenciar a pandemia nos situou numa encruzilhada entre compreender a
transformacio da ideia de que a natureza nos pertencia, presente desde o [luminismo europeu, em
contraste com a ideia de que passamos a pertencer a natureza, no seculo XXI. Assim diz o autor
“[a] pandemia nio nos da op¢io; pde-nos perante um dilema: ou mudamos 0 modo como vemos a
natureza, ou ela comegara a redigir o longo e doloroso epitafio da vida humana no planeta” (Santos,
2021, p. 17). Durante a pandemia, considerando a gestao publica, foi possivel observar que o Poder

Publico se revelou autoritario ¢ incompetente na gestao da crise sanitaria ¢ ambiental. Como
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mudar o rumo e repensar formas de uma nova época, um novo modelo civilizacional, promovendo

a mitigagao e adaptagio as mudangas climaticas?

Esta tese desenvolveu o argumento de que ¢ crucial pensar o papel do projeto da paisagem
para lidar com as complexidades proprias das relacdes entre homem e natureza, em especial
refletir sobre o fazer do arquiteto paisagista diante do avanco das ferramentas computacionais
disponiveis no século XXI. Acredita-se, assim, no papel transformativo do projeto da paisagem,
de modo a seguir um novo caminho (nio predativo) sobre a rela¢io entre homem e natureza. Para
tanto aventou-se a hipotese de que a Modelagem da Informacio da Paisagem denominada LIM (do
inglés Landscape Information Modeling) auxilia na articulacio de parametros em projetos complexos
da paisagem urbana, em especifico de espacos livres multifuncionais, que considere as dimensoes
politicas, culturais, ¢ticas e simbolicas, possibilitando o tratamento da complexidade, a0 mensurar

a variagao de seu desempenho €M Prover Servigos ecossistémicos.

Tal tematica ¢ fundamental para melhor lidarmos com os problemas apontados acima e que
parecem fundamentar uma vida pertencente a natureza, num mundo global e com dinamicas que
exigem a colaboracio e solidariedade entre equipes interdisciplinares. Sem duvida, os apontamentos
apresentados reforcam a necessidade de preservar os valores democraticos e a defesa e promogio dos
interesses publicos, que pautam, inclusive, os rumos de uma agenda ambiental atenta a demanda

pela provisio, in situ, de alguns dos servicos ecossistémicos no meio urbano.

Para além da questio social ¢ politica, o enfoque também recai a0 campo cientifico e exige
refletir as aplicacdes ¢ usos das ferramentas computacionais por parte da arquitetura da paisagem.
No s¢culo XXI, as inovacdes tecnologicas nio sio mais um diferencial, mas uma necessidade do
mercado que, por sua vez, ¢ extremamente competitivo e estd continuamente evoluindo, aléem de
colocar em questdo uma série de dilemas ¢ticos sobre a construgao de bancos de dados e tratamento
de dados pessoais. A area da computagio tornou-se quase onipresente em todas as formas de

industrias, sendo incorporada nas etapas de produgio até a venda de produtos.

Conforme apresentado nesta tese ¢ a partir dos debates conceituais do LIM, a pesquisa
apresentou um prototipo online chamado Plataforma Mariposa, capaz de oferecer cenarios de
retrato da realidade urbana e de simulagao de alternativas de projeto de paisagem, a partir de uma
exploragio criativa dos diversos padroes que os espacos livres verdes podem assumir no tecido
urbano, com novas fung¢des infraestruturas. A tese discutiu a tematica da performance dessas
alternativas quanto a capacidade de provisiao de servicos ecossistemicos a partir da integra¢io
de diversas variaveis prevendo tendéncias e avaliando potencialidades, restri¢des e conflitos de

interesse.

Bascadona modelagem algorftmica e paramétrica, a Mariposa, a partir dedadose parﬁmetros, foi
capaz de simular formas geométricas e gerar resultados permitindo visualiza¢des graficas que podem

ser alteradas. As simulagées podem variar conforme os usos, preexisténcias, fungées, estrutura ¢
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composi¢io, finalidade social dos espagos abertos. No mais, a Plataforma pode apresentar potencial
de replicabﬂidade,”; considerando a abrangéncia das atividades realizadas para a caracterizacao
e diagnéstico de bacia hidrogréﬁcas, com a formulagio de cenarios e a proposicao de medidas
para a sua revitalizacdo. Bem como ja acontece em modelos de construgio civil, o modelo com
pegas gréﬁcas componentes de Arquitetura da paisagem, permite visualizar as interferéncias com
antecedencia. Projetos criados em 3D, possibilitam identificar conflitos antecipadamente, isso

melhora a qualidade geral do trabalho, reduz conflitos durante o desenvolvimento dos estudos.

A possibilidade de visualizar tridimensionalmente e gerar intimeras alternativas projetuais
a partir de parametros de desempenho, além de aumentar o poder de compreensio da equipe,
contribui com a capacidade de escolha pautada nos seus objetivos, bem como na otimizacio dos
recursos. De tal maneira que os processos generativos, na etapa de criagio, tornam a busca de solucoes
mais eficiente, uma vez que viabilizam inimeras simulacdes com os elementos que compdem o
projeto. Como visto, no caso do LIM, pode-se usar a Plataforma com uma dinamicidade intrinseca,
s30 os dados de desempenho que orientam a geracio de formas geométricas para os elementos (por
exemplo, reservatorio de retengio, canteiros pluviais) permitindo visualizagoes graficas que podem
ser facilmente alteradas e gerando dados de comportamento hidrico e sequestro de carbono para

auxiliar nos processos criativos de projeto.

Ainda, em nenhum momento foi defendida a instrumentalizacao do projeto de paisagem pelo
computador, mas sim um modelo que auxilia os usuarios na intervencio projetual complexa a partir
da integracio de parametros desejados, gerando maior eficiéncia em todo o processo envolvido,
desde sua concepgio até sua manutengdo. E o caso de defender a abertura de seus cddigos, o
controle social sobre a programacio, inclusive vinculada a formacao do arquiteto, urbanista ¢
paisagista. Trata-se de compreender a constru¢io de uma agenda em andamento sobre a operacio

das plataformas digitais, como ¢ o caso da aplicacio exploratoria do LIM nos projetos de paisagem.

Uma vez que que esse tipo de ferramenta trara todos os beneficios conhecidos da modelagem
da informacido da construgio (no campo da construcio civil e infraestrutura urbana) associados a
escala do projeto da paisagem, possibilitando a otimizag¢io do processo de projeto, implementagao
¢ manutengio dessas estruturas. Pois, semelhante ao projeto de edificacdes, o paisagismo mobiliza

intimeros elementos ¢ servicos que podem ser compatibilizados ¢ alterados em tempo real.

Denctre alguns resultados encontrados, podemos, assim, sumarizar:

125 Uma vez desenvolvida esta metodo]ogia abre-se a p()ssibilidade de discussio e apcrfeigoamento da ferramenta,
tornando-a dinamica para acompanhar testes e desenvolvimentos cientificos e aplicados 20 meio urbano. Os
resultados alcangados amp]iam a discussio do p]ane]'amento urbano no pm’s, dando suporte a0 desenvolvimento

dC novas pOllrtiC(«lS dC recuperagﬁo das bacias hidmgr;’lﬁcas urbanas.
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» Importancia de compreender as bases conceituais para o desenvolvimento
de uma tecnologia prépria de mode]agem da paisagem a partir da discussio sobre
como as areas verdes urbanas podem ser consideradas fornecedoras de servicos

. A .
€COSS1Stemicos;

/1 ! . .
» A analise das areas verdes em espacos livres e sua infraescrutura, seus
- . - /
usos, funcoes, estrutura e composicio ¢ fundamental para entender melhor
se sdo ecossistemas ¢ qual a sua a relacdo entre o fornecimento de multiplos

rvigos (ecossistémicos) prestados aos diversos moradores da cidade. Admitiu-

7]
@]

se o entendimento de que tais espagos devem, na verdade, ser analisados em sua
multifuncionalidade — abarcando as questdes de infraestrutura urbana, sociais,
econdmicas ¢ ambientais (Sandre, 2017). Desse modo ¢ necessario refletir como
abordar a melhora na provisio dos servicos ecossistémicos a partir do projeto, em
um comparativo antes/depois tanto em termos de provisio quanto de demanda,

oferta e fluxos:

» A Consolidagﬁo da po]ftica ambiental urbana depende de acoes integradas
entre esferas de governo e sociedade que permitam uma gestao ambiental transversal,
otimizando os recursos naturais a fim de imp]ementar medidas pertinentes, o que
exige a constituicao de ferramentais capazes de interagir e integrar diferentes

parﬁmetros e auxiliar o processo de tomada de decisao;

» Na historico do desenvolvimento de sistemas de representacio grafica ¢
fundamental compreender a trajetéria, complementariedade e desafios colocados
nos processos vinculados aos sistemas CAD, BIM ¢ a modelagem paramétrica, de

modo a situar melhor a importancia do LIM no projeto da paisagem;

» A Plataforma Mariposa, que se estrutura como uma ferramenta para integrar
¢ operacionalizar os projetos complementares de paisagem a partir do conceitual de
LIM, ¢ um caminho promissor para a colaboracio de um processo de tomada de

decisio mais responsivo e participativo; e

» A Plataforma apresenta um importante potencial de replicabilidade,
considerando a abrangéncia das atividades realizadas para a caracterizacio e
diagnéstico dos Servicos ecossistémicos no meio urbano. Argumentou—se na tese

que, a partir de modelagem, pode-se realizar simula¢oes que permitem avaliar o



grau de resposta e adaptag;io aos diversos cenarios das tecno]ogias envolvidas e,

portanto, da sua inteligéncia;

» Os principais desafios da Plataforma Mariposa sio aqueles envolvidos na
concepcdo ¢ montagem de uma plataforma digital online e da orquestracio dos
plugins associados, bem como a escolha dos parametros que melhor equalizem as
necessidades de um projeto de paisagem. Em vista desse cenario, para ter acesso a
um processo orientado ao desempenho que otimiza dados quantificaveis, a equipe
promoveu uma simplificacio dessa linguagem aos projetos de paisagem, com o
cuidado de nao incorrer no risco de perder as especificidades de cada disciplina e

abdicar do rigor cientifico.

Deve-se salientar, também, a relevancia desta proposta para o desenvolvimento cientifico e

li . ! . li ! . . - . . \
tecnologico da area de projetos para o pats, alem do seu potencial de inovacio que diz respeito a

. - . - . ~ - ~ - / A .

cria¢io de um protocolo para replicacio de modelos de informagao para fins nao so académicos e
de pesquisa, mas de aplicacio direta em projetos publicos e privados. A visdo interdisciplinar que o
projeto carrega ¢ muito oportuna ¢ apresenta grande potencial para o enfrentamento das questoes
relacionadas ao controle hidrico e de recuperacio da qualidade das aguas, tanto em projetos

especificos como em relagio a politicas publicas.

Assim, as ferramentas digitais previstas sao de grande interesse em ter seu uso mais amplamente
disponibilizado. Podemos avaliar que a exequibilidade e desempenho do projeto reside na utilizagao
do LIM enquanto conceito e metodo de trabalho — pelas equipes intervenientes — do comportamento
¢ eficiéncia de diferentes medidas, como de NbS ¢ infraestrutura verde. Em outras palavras, a partir
de modelagem serao realizadas simulagdes que permitirao avaliar o grau de resposta ¢ adapragao

aos diversos cenarios das tecnologias envolvidas e, portanto, da sua inteligéncia.

A tese vislumbra a potencialidade no futuro de nicho a ser atendido com esse tipo de Plataforma
com alto potenci:ﬂ de patente para utilizagéo tanto na esfera privada (em escritdrios e empresas
de Arquitetura e Urbanismo, Paisagismo ¢ Engenharia Civil), quanto pelo poder publico, escolas
téenicas e universidades. Vale destacar também a possibilidade da Plataforma atender centros de
educagio e ao Poder Publico como prefeituras, subprefeituras, secretarias e concessiondrias de
saneamento basico e quaisquer érgﬁos e entidades que estejam integrados as atuais necessidades
de suprir seus técnicos, funciondrios e alunos com um conhecimento especifico e especializado de
arca de paisagens ¢ drenagem sustentaveis, bem como industrias que se interessam em melhorar
a qualidade de seus espacos, agua consumida e solucionar questdes de compensacio ambiental e

tratamento de seus eﬂuentes.
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No fial, o que se observa ¢ necessidade de fomentar uma cultura que promova uma visao
transdisciplinar do projeto da paisagem, vinculada a aruagao de uma equipe de diferentes
proﬁssionais, que permite compreender a comp]exidade dos temas apresentados por uma sociedade
brasileira tao diversificada e com demandas distintas. A ideia se baseia na constatagao de que, em
um ambiente democratico, marcado por sociedades plurais, os desafios para o arquiteto paisagista
$30 muitos ¢, por isso, qualquer tipo de solucao depende, em primeiro lugar, da construcio de uma
visao transdiscip]inar dos problemas. A Plataforma depende da ciéncia e da solidariedade para seu

avanco a velocidade da globalizacao.
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ANEXO1

Tabela com os 42 artigos analisados quanto a Servicos Ecossistémicos hidricos e de sequestro de

carbono.
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