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Resumo

A economia circular (EC) ganhou relevancia como o paradigma econémico-ambiental a ser
perseguido pela humanidade. Apesar de seu papel fundamental, a gestdo das dreas
urbanas em diregao a economia circular tem tomado diferentes significados, abordagens
e métodos. Por isto, o objetivo deste estudo é realizar uma revisdo integrativa da
literatura sobre a aplicacdo da economia circular em dareas urbanas, consolidando as
principais abordagens com base na analise das informagdes obtidas. Inicialmente, foi
realizada uma revisdo sistemdtica da literatura, o que permitiu a compreensao dos limites
e divergéncias da expressdo espacial de circularidade. Quatro énfases foram destacadas:
(i) fluxos especificos de recursos em dreas urbanas; (i) integracdo de fluxos para ciclagem
de recursos em dreas urbanas; (iii) planejamento da transi¢do de areas urbanas lineares
para circulares e (iv) conceituagdo de dreas urbanas circulares. Posteriormente,
considerou-se que a abordagem Cradle to Cradle abarca a complexidade e a dinamica
necessdrias para o desenvolvimento de requisitos qualitativos e quantitativos para dreas
urbanas circulares. Como resultado, quatro critérios, quinze categorias e possiveis
indicadores identificados na revisdo integrativa da literatura vinculam as diversas
perspectivas do tema e fornecem uma organizagdo metodoldgica inicial para
implementacdo da EC em dreas urbanas. Esta contribui¢do sintetiza e conecta as principais
tendéncias conceituais e estabelece uma base para pesquisas futuras no tema.

Palavras-chave: dreas urbanas circulares. cidade circular. economia circular. cradle to
cradle. sistemas urbanos regenerativos.

Abstract

Circular economy (CE) has gained relevance as the economic-environmental paradigm to
be pursued by humanity. Despite its key role, managing urban areas towards a circular
economy has adopted different meanings, approaches, and methods. Therefore, this
study aims at conducting an integrative literature review on the application of circular
economy to urban areas, and at consolidating the main approaches based on the analysis
of the collected information. Firstly, a systematic literature review offered a thorough
understanding of the boundaries and divergences within the spatial expression of
circularity. Four emphases stood out: (i) managing specific resource flows in urban areas;
(ii) integrating flows for resource looping in urban areas; (iii) planning the transition from
linear to circular urban areas; and (iv) conceptualizing circular urban areas. Subsequently,
the Cradle-to-Cradle approach was considered to encompass the complexity and
dynamics required for developing qualitative and quantitative requirements for circular
urban areas. As a result, four criteria, fifteen categories and possible indicators identified
in the literature link the various perspectives on the subject and provide an initial
methodological organization for implementing CE in urban areas. This contribution
synthesizes and connects the main conceptual trends and establishes a basis for future
research on this topic.

Keywords: circular urban areas. circular city. circular economy. cradle to cradle.
regenerative urban systems.
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Introducgado

Atualmente, 55% da populacdo mundial reside em centros urbanos (UN, 2018). Nos paises
do hemisfério sul, este nimero é ainda maior; no Brasil, por exemplo, as cidades abrigam
84% da populacdo, e estima-se que até 2030, 90% dos brasileiros viverdao em cidades
(Ferretti, 2016). As dreas urbanas também desempenham um papel significativo na
economia, contribuindo com cerca de 80% do PIB global (McKinsey Global Institute, 2012),
e representam aproximadamente a mesma quantidade de uso global de recursos, liberacao
de carbono e producdo de residuos sélidos (UN, 2013).

Tradicionalmente, dreas urbanas operam em um modelo linear, que se baseia em fluxos do
chamado “berco ao tumulo”. Neste modelo, as industrias produzem principalmente
materiais e produtos ndo renovdveis para consumo e descarte rapido, a dgua e os
nutrientes raramente sao reciclados eficazmente, e a maioria dos sistemas de energia
funcionam de maneira ineficiente. Isto resulta no esgotamento de recursos naturais,
acumulo de residuos e poluicdo da dgua, ar e terra (Lakatos et al., 2021). Em contrapartida,
a economia circular (EC) prop&e uma ruptura com este sistema linear, estabelecendo ciclos
““do ber¢o ao berco”, por meio da recirculagao de recursos e extensao de ciclos de vida de
materiais e produtos. Desta forma, o modelo circular propbe estratégias para superar
questdes ambientais e melhorar a produtividade dos sistemas econdmicos, dissociando o
crescimento econdmico do consumo de recursos (Braungart; McDonough; Bollinger,
2007).

Portanto, a transicdo para a EC ndo sé oferece oportunidades para criar dreas urbanas
menos vulnerdveis e mais competitivas, regenerando ecossistemas e aproveitando
recursos naturais como capital local, mas também impulsiona a inovacao e novas
oportunidades econdmicas e integra positivamente as dreas urbanas aos seus arredores
(De Medici; Riganti; Viola, 2018; Lakatos et al., 2021). No entanto, esta transicdo exige uma
mudanca sistémica em diferentes niveis de planejamento, desde sistemas industriais e
construcdo de edificios até infraestruturas urbanas e politicas publicas (Lakatos et al.,
2021).

Paises como a Alemanha e Japao foram pioneiros em adotar politicas de EC voltadas para
cidades. Por exemplo, a Alemanha ratificou o "Ciclo Fechado de Substancias e Ado¢do de
Gestdo de Residuos" em 1996, enquanto o Japdo estabeleceu regulamentos e leis para
orientar a gestdo ereciclagem de residuos (Birgovan et al., 2022). Em 2015, a Unido Europeia
estabeleceu um "Plano de Ac¢do de Economia Circular" destinando fundos significativos
para a transi¢cdo do modelo linear para o circular (European Commission, 2015). Ademais, o
"Acordo Verde Europeu", criado em 2019, define estratégias para enfrentar desafios
climdticos e ambientais e desvincular o crescimento econémico do uso de recursos
(European Commission, 2020).

Mais recentemente, paises e cidades latino-americanos também estdo adotando politicas
de EC. Por exemplo, a Colémbia desenvolveu suas Estratégias Nacionais de Economia
Circular (Colombia, 2019), e Bogotd, a sua capital, implementou bairros voltados para
combater as mudancas climaticas e melhorar a qualidade de vida da populacdo (Ramirez,
2022). J& o municipio de S&o Paulo formalizou uma parceria com a Fundacdo Ellen
Macarthur e lancou o projeto “Ligue os Pontos”, que promove a agricultura urbana
associada a seguranca alimentar da populacdo mais vulneravel (UN, 2022).

Desta forma, o conceito de areas urbanas circulares tem se tornado mais claro, assimilando
a orienta¢ao para além da gestdo de residuos e eficiéncia dos sistemas e direcionando-se
para a reducao de entradas de insumos e a valorizacao dos ciclos internos de recursos.
Porém, ainda ndo existe uma definicdao Unica para dreas urbanas circulares nem um
framework que permita medir o desempenho e direcionar a melhoria dos processos. A
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transicao para areas urbanas circulares requer a integracao de diversos atores e camadas
urbanas, tornando fundamental a definicao de requisitos e indicadores que simplifiquem e
orientem a avalia¢cdo de informagées relevantes para a tomada de decisdes (Birgovan et
al., 2022).

Assim, este estudo tem como objetivos (i) gerar uma revisdo integrativa da literatura de
modo a aprofundar abordagens de EC aplicada a dreas urbanas, identificando as principais
tendéncias, e (ii) sintetizar o conceito de dreas urbanas circulares, criando uma organizagao
com possiveis critérios, categorias e indicadores, que possa servir de base para futuras
pesquisas. O método de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) possibilitou uma andlise
das abordagens existentes e, com base nas descobertas preliminares, sugeriu-se que o
modelo Cradle to Cradle (C2C), conforme proposto por McDonough e Braungart (2002),
oferece uma perspectiva holistica da EC que pode orientar a estrutura conceitual de dreas
urbanas circulares. Como resultado, este estudo contribui ao sintetizar as principais
tendéncias, organizar os critérios, categorias e indicadores identificados na literatura,
estabelecendo assim uma base para pesquisas futuras, e promovendo conexdes entre as
abordagens conceituais existentes.

Métodos

Esta pesquisa foi realizada em trés grandes etapas (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Primeiramente, uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) foi conduzida
com base na metodologia proposta por Kitchenham (2004), para compreender as
tendéncias tedricas e as principais caracteristicas de dreas urbanas circulares e identificar
as principais tendéncias conceituais e caracteristicas relacionadas as areas urbanas
circulares (Apéndice A). Foram analisados artigos provenientes da base de dados Scopus,
abordando as seguintes questbes de pesquisa: "Como a Economia Circular tem sido
aplicada no contexto do planejamento e da gestao urbana?", "Quais sao as tendéncias
predominantes no debate académico sobre a circularidade nas dreas urbanas?", e "Quais
categorias e indicadores tém sido empregados para avaliar dreas urbanas circulares, e de
que forma estdo sendo implementados?".

Figura 1- Etapas da andlise integrativa da literatura e resultados
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Apds a andlise de titulos e resumos, 120 artigos foram examinados, resultando no
apontamento de quatro énfases complementares sobre o tema. Para complementar a
amostra e ampliar o conjunto de indicadores levantados, a aplicacao da técnica da "bola de
neve" incorporou seis documentos especificos que oferecem diretrizes e estratégias para
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a implementacdo da EC em dreas urbanas e regides (Apéndice A): dois documentos
institucionais que delineiam a estratégia de implementacdo da EC em duas cidades
pioneiras - Amsterdam (EU, 2020) e Londres (LWARB, 2017); um documento institucional
orientativo relacionado a estratégia da EC na Europa (European Commission, 2015); um
documento contendo as diretrizes das Na¢des Unidas para o desenvolvimento de cidades
diante das mudancas climaticas (UN, 2013); um documento voltado a elaboradores de
politicas (Ellen Macarthur Foundation, 2015); e um artigo que explora a aplicacdo da
metodologia Cradle to Cradle no contexto do ambiente construido (Mulhall; Braungart,
2010).

Finalizada a definicdo da amostra, os critérios atualmente utilizados no padrdo do
programa de certificagdo de produtos Cradle to Cradle foram examinados, com o objetivo
de avaliar sua aplicabilidade na escala urbana. Este exame resultou na identificacdo de
quatro critérios e quinze categorias que caracterizam a aplicacao da EC em dreas urbanas
(Etapa 2). Por fim, para concluir a revisdo integrativa, os indicadores identificados na
literatura foram organizados com base nestes critérios e categorias (Etapa 3).

Resultados

Localizagdo da pesquisa e intensidade de publicacdo

A lideranga na pesquisa sobre circularidade no ambiente construido concentra-se na
Europa, com mais de 75% dos autores origindrios deste continente. No contexto europeu,
a maioria dos pesquisadores tem sua base especialmente no Reino Unido (12%), Holanda e
Italia (ambos com 9%), com considerdvel colaboracdo em pesquisas com outros vinte paises
europeus. Outros paises, como os Estados Unidos, China e Austrdlia, contribuem
conjuntamente com 14% dos autores, enquanto a Asia contribui com 12%. A América do Sul
e Central representam cerca de 3% dos autores da amostra, e a Africa com 1%.

A quantidade de artigos publicados tem experimentado um crescimento notavel nos
ultimos anos. A circularidade nas dreas urbanas recebeu pouca aten¢ao de 2010 a 2016, com
uma média de apenas um artigo por ano. Entretanto, a situacdo mudou em 2017 e 2018,
quando foram publicados 5 e 6 artigos, respectivamente. Desde entdo, o debate tem
crescido substancialmente. Em 2019, houve a publicagdo de 20 novos artigos,
representando um aumento aproximado de 200% em rela¢ao ao ano anterior. Embora a
amostra tenha diminuido em 2020, com um total de 9 artigos, houve uma retomada
constante do crescimento nos anos subsequentes, com 24 artigos em 2021, 25 em 2022 e 21
até setembro de 2023, quando a pesquisa foi conduzida (Figura 2). O gréfico demonstra
que, apesar de ser um tema recente, hd um aumento crescente considerdvel de
publicagdes, especialmente na Europa, o que pode ser atribuido ao fortalecimento das
politicas recentes de EC no continente.

Figura 2 — Artigos publicados por ano
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Enfases para circularidade em dreas urbanas

Com o propdsito de entender como a EC em tem sido aplicada nas areas urbanas, foram
identificadas quatro énfases que abordam diferentes aspectos relacionados as areas
urbanas circulares (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Estas énfases sdo as
seguintes: (i) Fluxos de Recursos Especificos em Areas Urbanas, (ii) Integracdo de Fluxos
para Ciclagem de Recursos em Areas Urbanas, (iii) Planejamento da Transicdo de Areas
Urbanas Lineares para Circulares e (iv) Conceituacdo de Areas Urbanas Circulares. Estas
quatro énfases estdo intrinsecamente interligadas e se complementam, o que expde a
natureza interdisciplinar e complexa da aplicagdo da EC em dreas urbanas. As secdes
subsequentes detalham cada uma destas énfases.

Fluxo de Recursos Especificos em Areas Urbanas

A primeira énfase aborda o debate em torno de fluxos especificos de recursos que
constituem a complexidade de uma drea urbana. Estes artigos investigam tecnologias,
gerenciamento e planejamento de cada recurso ou fluxo urbano, frequentemente
estabelecendo critérios, requisitos e indicadores. Os fluxos identificados na RSL foram
agrupados nas seguintes categorias: residuos municipais, residuos organicos municipais e
residuos de arvores urbanas, alimentos, plasticos, estoques de materiais de construcao,
agua, qualidade do ar e uso da terra (Apéndice B).

Integracao de fluxos para ciclagem de recursos em dreas urbanas

Estes artigos referem-se a integracdo de fluxos de recursos em sistemas metabdlicos
urbanos. As areas urbanas sdo reconhecidas como ecossistemas complexos, pois
consomem e produzem uma ampla gama de materiais, recursos naturais e alimentos, ao
mesmo tempo que dependem significativamente de recursos importados e geram polui¢ao
e residuos. Para ilustrar estratégias em prol da circularidade, o trabalho de Szyba e Mikulik
(2023), por exemplo, concentra-se na gestdo de residuos organicos municipais, visando a
producdo de biogds. J4 Paiho et al. (2021) sugerem a integragdo dos sistemas de transporte,
energia e alimentos como meio de alcangar uma maior circularidade no contexto urbano.

Outros trabalhos investigam o modelo Nexus, implementado na Suécia e China. O Nexus é
uma abordagem destinada a conservar e regenerar os sistemas de 3agua, energia e
alimentos (Al-Azzawi; Gondhalekar; Drewes, 2022, Xue; Liu; Casazza; Ulgiati, 2018, Piezer et
al.,2019). Este modelo também pode estar associado ao fluxo de residuos (Valencia; Zhang;
Chang, 2022), bem como ao de saneamento (Nhamo et al., 2021), infraestrutura e uso do
solo (Williams, 2019b). Em todos estes casos, o Nexus € proposto como a base para
alcancar resiliéncia urbana, ao integrar os fluxos interconectados. Isto envolve tanto
infraestruturas ecoldgicas quanto as construidas, promovendo a reutilizacdo, reciclagem e
recuperacao dos recursos urbanos.

Ainda, um ndmero relevante de artigos investiga a aplicacdo de Sistemas Baseados na
Natureza (SBN) como estratégias para enfrentar os desafios da circularidade urbana e
fomentar a biodiversidade (Langergraber et al., 2020, Atanasova et al., 2021, Pearlmutter et
al., 2019). Os SBN sdo reconhecidos como uma maneira de oferecer uma ampla gama de
servicos ecossistémicos benéficos para as dreas urbanas, como a regulacao do microclima,
a prevencado de inundag¢les, o tratamento de 4dgua e o fornecimento de alimentos. No
entanto, a maioria dos SBN é implementada servindo apenas um unico propdsito. Ao
conectar SBN ao conceito de EC, que envolve a combinagdo de diferentes tipos de servicos
e a reintegracdo de recursos na cidade, torna-se possivel ampliar significativamente os
beneficios alcangados pelas areas urbanas (Langergraber et al., 2020).
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Planejamento na transicdo de dreas urbanas lineares para circulares

A pesquisa em EC tem se concentrado principalmente em estratégias técnicas e gerenciais
para o fechamento de ciclos de recursos por meio de novas tecnologias de producdo
industrial e modelos de negdcios (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017). No entanto, ao expandir
0 conceito para uma perspectiva espacial, a infraestrutura e o uso da terra também tornam-
se cruciais, jd que materializam a conexao fisica entre fluxos e pessoas (Giezen, 2018).
Assim, este grupo de artigos explora o planejamento urbano, a governanga e o
envolvimento social e cultural, para o empoderamento dos cidaddos na criagao de uma
visdo de longo prazo para enfrentar possiveis incertezas.

Uma vez que as potencialidades circulares variam de acordo com as caracteristicas de cada
sistema urbano, as estratégias de EC podem ser adaptadas a cada realidade. Cabe aos
gestores delimitar a drea estratégica, que pode variar em termos de limites geograficos,
como um bairro ou distrito industrial especifico, ou em termos de realidade econémica,
abrangendo uma variedade de atividades ou setores produtivos (Sanchez Levoso et al.,
2020). Ainda, a transi¢do para a EC deve focar em processos participativos orientados para
atender a demanda local, envolvendo diversos atores, promovendo a conscientizacao dos
cidaddos e incentivando o desenvolvimento tecnoldgico (Obersteg et al., 2019).

Conceituagdo de dreas urbanas circulares

A quarta énfase concentra-se em conceitos e métodos que evoluem a partir de abordagens
ja existentes, adaptando-as para a perspectiva de EC no contexto urbano. Alguns autores
adaptam estruturas de EC desenvolvidas inicialmente para empresas (Prendeville; Cherim;
Bocken, 2018; Williams, 2019a) ou para o design de produtos (Baffour Auwah; Booth, 2014;
Booth et al., 2012), a fim de aplicd-las a escala urbana. Outros sugerem a adaptacdo da
agenda de sustentabilidade da ONU (Cavaleiro de Ferreira; Fuso-Nerini, 2019), dos
principios de ecologia urbana (Pelorosso; Gobattoni; Leone, 2017) ou a otimizacdo de
modelos de “ecocidades” (Marin; De Meulder, 2018) na transicdo para a EC.

Estes conceitos e métodos identificados na RSL podem desempenhar um papel
fundamental na estruturacdo de dreas urbanas circulares. Quatro deles se destacam na
analise da literatura: ReSOLVE, Cidade de Baixa Entropia, Circularidade Regenerativa para
o Ambiente Construido (RC4BE) e Cradle to Cradle. As secdes a seguir apresentam estas
abordagens.

ReSOLVE

A Fundacdo Ellen MacArthur desenvolveu o framework ReSOLVE, com o objetivo de
orientar empresas em direcao a EC. O ReSOLVE consiste em seis principios: Regenerar,
Compartilhar, Otimizar, Circular, Virtualizar e Permutar (Ellen MacArthur Foundation, 2015).
Dois artigos da amostra da RSL sugerem adaptd-lo para ambientes urbanos. Entretanto, de
acordo com um deles, embora o ReSOLVE seja o quadro de EC mais abrangente e bem-
sucedido para as empresas, ele apresenta limitacdes significativas quando aplicado a
cidades. A autora identifica trés componentes-chave: Adaptacao, Escala e Localizacdo, que
devem ser acrescentados ao ReSOLVE para lidar com a complexidade inerente dos
ecossistemas urbanos (Williams, 2019a). Ao mesmo tempo, o artigo sugere a eliminacdo
dos principios Virtualizar e Permutar, o que resultaria em uma modificacao expressiva do
framework original. Para abordar estas limitacdes, Prendeville, Cherim e Bocken (2018)
propdem a aplicacao simultanea de processos top-down e bottom-up para cada principio
do ReSOLVE. Os processos top-down sao orientados por instituicdes governamentais,
como estratégias e politicas publicas. J& os processos bottom-up sdao motivados pela
sociedade civil, incluindo atividades organizadas por ONGs, comunidades e empresas. Em
resumo, os dois artigos estudados sugerem uma modificacao estrutural do ReSOLVE, o que
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suscita questdes sobre a eficicia da adaptacdo desta abordagem, originalmente
desenvolvida para negdcios, ao contexto urbano.

Cidade de baixa entropia

O conceito de "cidade de baixa entropia" fundamenta-se na ideia de que a EC se baseia nos
principios da natureza, e ao ser aplicada em ambientes urbanos, refere-se a
“termodinamica dos sistemas abertos”. As dreas urbanas sdo consideradas como sistemas
autopoiéticos, mantendo sua autonomia, a0 mesmo tempo em que permanecem abertos
para interagir e compensar as inevitdveis perdas de acordo com a segunda lei da
termodinamica. Este modelo destaca o papel fundamental da infraestrutura verde e das
solu¢bes inspiradas na natureza para reduzir a entropia. Como resultado, recursos sdao
captados localmente e os residuos gerados pelas atividades humanas sao reutilizados e
transformados em beneficios para a populagdo e o meio ambiente. Isto minimiza o
desperdicio, melhora a salide da populagdo e promove relagdes positivas entre diferentes
componentes do sistema urbano (Pelorosso; Gobattoni; Leone, 2017).

Circularidade Regenerativa para o Ambiente Construido (RC4BE)

Sala Benites, Osmond e Prasad (2022) apontam algumas lacunas na abordagem de EC
quando aplicada em ambientes urbanos, destacando sua énfase predominantemente
técnica, foco restrito no metabolismo de recursos e limitagdes na abordagem de aspectos
sociais. Para superar estas deficiéncias, os autores apresentam o modelo conceitual da
Circularidade Regenerativa para o Ambiente Construido (RC4BE) e sugerem cinco pilares
para assegurar sua dinamicidade e adaptabilidade a diferentes contextos: (1) Metabolismo
Urbano Circular: enfoca a gestdo dos fluxos e estoques de recursos urbanos; (2) Sistemas
Urbanos Adaptaveis e Resilientes de Alta Qualidade: visa criar sistemas urbanos resilientes
que oferecam alta qualidade de vida e bem-estar; (3) Ecossistemas Urbanos Sauddveis e
Bioconectados: envolve a interconexdo de espacos verdes urbanos; (4) Boa Governanca e
Comunidades Présperas: destaca a importancia da governanga eficaz e o fortalecimento
das comunidades locais, contribuindo para uma economia prdéspera e um ambiente
comunitdrio sauddvel e (5) Abordagem Sistémica e Impacto Positivo: enfatiza a
necessidade de uma abordagem holistica e sistémica, com o objetivo de gerar impactos
positivos tanto na escala local quanto global.

Do Ber¢o ao Ber¢o (Cradle to Cradle -C2()

O paradigma Cradle to Cradle (C2C), proposto por McDonough e Braungart (2002)
apresenta uma abordagem para o design de produtos circulares e é um dos fundamentos
tedricos da EC, conforme apontado pela Ellen MacArthur Foundation (2015). Este modelo
busca desenvolver processos saudaveis, circulares e regenerativos que eliminam o
desperdicio por meio do design de produtos e sistemas, enquanto maximizam o uso de
recursos renovaveis e promovem a diversidade local.

A partir do entendimento do funcionamento de ecossistemas naturais, o C2C sugere trés
principios fundamentais para a criagdo de produtos e sistemas criados para a sociedade:

¢ residuos sdo alimentos: fechamento de ciclos de 3dgua e nutrientes,
diferenciados em ciclos biolégicos e técnicos;

e usar a fonte solar ilimitada: captacao de energia local, limpa e renovavel;
e celebrar a diversidade: explorar as potencialidades, materiais e culturas locais.

Desde 2012, produtos industriais podem obter a certificacgdo C2C, validando esta
abordagem como uma medida de otimizac¢dao continua para a EC. Até o momento, milhares
de produtos foram avaliados com base em seu desempenho em cinco categorias: Sadde
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dos Materiais, Circularidade do Produto, Protecio do Ar e Clima, Gestdo da Agua e Solo e
Equidade Social (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2020). Para aplicacdo na
escala da edificacdo, a abordagem C2C estabelece diretrizes para a criacdo de elementos
construtivos que permitam sua desconstrucao e reciclagem em alta qualidade, dentro de
ciclos técnicos e bioldgicos. Adicionalmente, tais edificios sdo projetados para integrar
fluxos de agua e nutrientes biolégicos, ao mesmo tempo em que promovem ativamente a
biodiversidade e contribuem para a melhoria da qualidade do ar e do clima (Mulhall;
Braungart, 2010).

Embora o C2C tenha sido aplicado com sucesso a uma variedade de produtos industriais e
inspirado projetos de edificios, sua expansdo para a escala urbana ainda estd em
desenvolvimento. Apesar da existéncia de alguns empreendimentos exemplares que
demonstram esta possibilidade, ndo existem evidéncias claras de sua aplicacdo sistematica
(Booth et al., 2012). Portanto, estes casos bem-sucedidos ja existentes podem se tornar
unidades de estudo da aplica¢do da EC em dreas urbanas.

O Park 20/20, por exemplo, foi concebido como o primeiro sistema urbano desenvolvido a
implementar a abordagem C2C. Este empreendimento, cobrindo uma drea de 114.000m?,
foi projetado em 2010 pelo William McDonough and Partners em Hoofddorp, nos Paises
Baixos. Seu Master Plan promove o design regenerativo em varias escalas, destacando os
seguintes pontos-chave: (1) a orientacdo dos edificios para otimizar a captacdo de energia
solar e edlica; (2) o desenvolvimento de uma paisagem regenerativa com diversificacdo da
vegetacdo, corredores paisagisticos e dreas verdes adicionais em telhados e
estacionamentos; (3) aimplementacdo de instalac6es descentralizadas para tratamento de
agua e produgdo de energia renovavel e (4) a ado¢do da agenda C2C para eliminar a
geracao de residuos, incluindo o uso de materiais de constru¢do projetados para
desmontagem e retorno seguro aos seus ciclos (ASLA, 2010).

Outro exemplo da aplicagao dos principios C2C em dreas urbanas sdo os biossistemas
integrados, que trazem solu¢des para a descentralizacdo do tratamento de efluentes em
cidades de paises emergentes, oferecendo uma série de beneficios para a populacdo local.
A ONG brasileira 'O Instituto Ambiental' desenvolve estes sistemas no Haiti e no Brasil,
tratando efluentes domésticos por meio de filtros com plantas macrdéfitas e tanques de
peixes, além de reciclar nutrientes bioldgicos para a producdo de fertilizantes agricolas.
Estes sistemas também recuperam o metano gerado na decomposi¢dao organica do lodo
para produzir gas doméstico. Os moradores das comunidades operam estes sistemas, que
geram 3agua limpa, biogas e alimentos, melhorando a saude publica e regenerando os
ecossistemas locais (OIA, 2021).

Discussao

A aplicacdo da EC em dreas urbanas estd intrinsecamente relacionada a fatores locais
especificos, como a disponibilidade de recursos, caracteristicas territoriais e demandas
culturais. Além disto, envolve mudangas estruturais e sistémicas que requerem a
colaboracao de diversos atores da sociedade. Tais transformagdes ocorrem em multiplas
escalas, abrangendo desde materiais, produtos, sistemas industriais e edificios até cidades
e regibes. Neste contexto, identificar e sintetizar as principais tendéncias, organizando
categorias e indicadores utilizados na literatura, pode servir de base para novas pesquisas,
e futuramente apoiar o projeto e conduzir atores interessados na cocriacao de areas
urbanas circulares.

Embora as abordagens investigadas na RSL demonstram éxito na promogdo da
circularidade em diversas escalas, ainda apresentam limitacdes quanto a abrangéncia e
dindmica necessdrias para enfrentar os desafios da implementacao da EC em dreas
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urbanas. Alguns dos artigos analisados na amostra, notadamente os de autoria de
Prendeville, Cherim e Bocken (2018) e Williams (2019a), adaptaram o framework ReSOLVE,
originalmente concebido para empresas, visando sua aplicacao em contextos urbanos. No
entanto, mesmo apds a reconfigura¢ao destes modelos, a circularidade em dreas urbanas
revela-se mais complexa e abrangente do que aquela voltada para empresas, uma vez que
ndo reflete de maneira adequada os multiplos desafios urbanos nem estabelece conexdes
entre as diversas praticas espaciais e estruturas necessarias.

Diferentemente, modelos como as Cidades de Baixa Entropia, desenvolvido por Pelorosso,
Gobattoni e Leone (2017) e o RC4BE, criado por Sala Benites, Osmond e Prasad (2022) tém
como foco desencadear uma mudanga sistémica em diversos niveis de planejamento
urbano. Embora estas abordagens busquem identificar lacunas nos paradigmas da EC em
areas urbanas, ainda € necessdrio um exame mais aprofundado de suas implica¢bes
praticas, bem como a definicdo de métricas para avaliar e otimizar projetos e o
desenvolvimento de dreas urbanas circulares. Portanto, estes frameworks ainda se
encontram em estagios conceituais iniciais, e os autores reconhecem a necessidade de
refind-los em futuras pesquisas, detalhando os requisitos e indicadores de forma mais clara

para orientar sua implementacdo e replicacdo em diferentes contextos.

Ja o modelo C2C, concebido por McDonough e Braungart (2002), apesar de originado na
escala de produtos industriais, mostra-se potencialmente escaldvel em nivel urbano, como
demonstrado nos estudos de caso. O programa de certificacdo C2C tem promovido com
éxito a pratica de desenvolver produtos industriais para a EC em diversas cadeias
produtivas com base em seus principios e critérios metodoldgicos. Embora requeira
adaptacdes para enfrentar as complexidades das dreas urbanas, seus principios abrangem
questdes essenciais da EC, sobretudo ao abordar, de forma bem-sucedida, a emula¢do do
funcionamento de ecossistemas naturais em sistemas produzidos pela sociedade.
Portanto, fica evidente a possibilidade de ajusta-los para diferentes dreas de planejamento
urbano, mantendo sua consisténcia ao longo desta adaptacao.

Sistematizacado dos resultados

A abordagem C2C serviu como fundamento para a sintese e organiza¢do das informacdes
na RSL, sendo justificada pelo seu fornecimento de principios e critérios fundamentais para
aregeneracao de sistemas naturais e pela sua visdo abrangente da EC, que ja demonstrou
eficdcia em outras escalas e revelou-se adaptavel para contextos urbanos. Portanto, partiu-
se do pressuposto de que os principios do C2C podem constituir uma base sdélida para a
estruturacdo de medidas qualitativas e quantitativas necessdrias a criacdo de dreas urbanas
circulares. Ao mesmo tempo, estes principios podem auxiliar na comunica¢do de
informacgdes cruciais para a tomada de decisdes, permitindo a conexdo entre os conceitos,
categorias e indicadores abordados e suas possiveis aplicacbes em projetos urbanos
circulares.

Assim, os principios do C2C e os critérios de certificacdo de produtos do Cradle to Cradle
Products Innovation Institute (2020) foram adequados para aplicacdo em areas urbanas.
Esta adequacdo resultou em quatro critérios: (i) Energia Limpa e Renovavel, Ar Saudavel e
Protec3o Climatica, (ii) Saude e Circularidade dos Fluxos de Materiais, (iii) Gestdo da Agua
e do Solo e Ganhos em Biodiversidade Local e (iv) Comunidades Fortes, Igualitarias e
Justas. Os critérios da certificacao de produtos “Saldde dos Materiais” e “Circularidade do
produto” foram unificados em um udnico critério para a escala urbanas, “Satde e
Circularidade dos Fluxos de Materiais”, conforme detalhado no Apéndice C. Esta
unificacao reconhece a necessidade de abordar a saide dos materiais em conjunto com a
gestdo efetiva dos fluxos de materiais em dreas urbanas. Os novos critérios estabelecidos
foram ramificados em quinze categorias de projeto identificadas na amostra (Erro! Fonte

€024007-9 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 15, p. €024007, 2024, ISSN 1980-6809



GEJER, L.; SILVA, V. G. da.
Revisdo integrativa sobre economia circular em areas urbanas

de referéncia ndo encontrada.), sendo o status de cada categoria analisado com base na
frequéncia e profundidade de discussdo dos indicadores apresentados na amostra (Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 3. Representacdo de organizagdo da literatura. Principios C2C (circulo interno), critérios para a escala urbana (circulo externo) e categorias

no circulo do meio

Fonte: as autoras.
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Observa-se na Figura 4 que a organizacdo proposta para sintetizar o conceito de areas
urbanas circulares, a partir dos critérios e categorias gerados, esta alinhada com trés
principios-chave do C2C, permitindo que a estrutura proporcione uma compreensao
abrangente do tema e busque com sucesso replicar os principios do funcionamento da
natureza em projetos de ambientes urbanos, caracteristica que se mostrou imprescindivel
na pratica da EC em ambientes urbanos. Apesar da diversidade de abordagens e da ampla
gama de indicadores encontrados na literatura, os indicadores coletados na RSL se
mostraram equilibrados entre os quatro critérios estabelecidos, fornecendo um ponto de
partida para a compreensdo de como a EC estd sendo aplicada nas areas urbanas.

Notavelmente, o critério "Salde e Circularidade dos Fluxos de Materiais" abrigou o maior
nuimero de indicadores, concentrando-se principalmente na circularidade de materiais e
sistemas urbanos. Dentro deste critério, a categoria "Consumo e Gestdo de Residuos
Municipais" se destaca, sublinhando a necessidade de trabalhar tanto o comportamento
dos cidaddos quanto a gestao municipal para otimizar a circulagdo de recursos. Outra
categoria de grande relevancia é "Resiliéncia e Adaptag¢ao Climatica", que, juntamente com
as categorias "Suporte a Biodiversidade Local" e "Fluxo Sauddvel da Agua", oferece
oportunidades para regenerar ecossistemas locais, tirando o maximo proveito dos
recursos naturais da regido, fortalecendo a biodiversidade e criando comunidades mais
resilientes e competitivas. Isto mostra como é possivel, ao criar solucbes para a
circularidade, incentivar um excedente de efeitos positivos na regido, de forma que as
atividades humanas avancem na adaptagao climatica, restauracao e regeneragao dos

sistemas humanos e ecoldgicos.
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Figura 4 — Organizagdo dos critérios, categorias e indicadores identificados na literatura. Cada fatia de categoria representa a contribui¢do ponderada
por nimero de mengdes e a profundidade de discussdo na amostra da RSL. Os nimeros representam referéncia bibliografica de acordo com a

numeragao RSL (Apéndice A)
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Para além de trabalhar os fluxos de recursos em metabolismos fechados, a presenca ampla
da categoria "Comunidades Fortes, Igualitarias e Justas" representa como a EC tem o
potencial de produzir uma série de beneficios ao bem-estar e valorizacdo humana e dos
ecossistemas, entre eles gerar novas oportunidades de trabalho, inclusao social e
econdmica e reducdo das desigualdades socioambientais. Ressalta-se que a categoria
"Governanca e Participagao Publica", embora pouco representativa na amostra, merece
atenc¢do especial, uma vez que a governanca eficaz e o envolvimento das comunidades
locais sao fundamentais para coordenar e gerenciar as praticas de metabolismo urbano,
unindo diversos campos disciplinares em solu¢bes duradouras. Para tanto, torna-se
essencial engajar governos locais, cidadaos, empresas e organiza¢cdes em iniciativas que a
adocao de politicas, investimentos em infraestrutura e conscientizacao publica para essa
transi¢ao.

Conclusées e préoximos passos

Este artigo fornece uma revisdo integrativa das abordagens de EC aplicadas a areas
urbanas, identificando as principais tendéncias, critérios e indicadores presentes na
literatura. O objetivo deste estudo foi duplo: aprofundar a compreensao das abordagens
de EC em dreas urbanas e criar uma estrutura organizada de critérios, categorias e possiveis
indicadores como base para futuras pesquisas. Destaca-se a crescente importancia deste
tdpico, refletida no aumento do nimero de artigos e de novas abordagens publicadas nos
ultimos anos.

A revisdo também evidenciou a complementaridade entre as diferentes énfases das
abordagens, que incluem a gestdo e integracdo de fluxos de recursos, o planejamento para
a transicdo da economia linear para a circular e os desafios relacionados a adaptacdo de
conceitos existentes a aplicacao da EC em dreas urbanas. Como conclusdes centrais, pode-
se destacar que as abordagens originadas na drea de planejamento territorial requerem
maior detalhamento para possibilitar sua aplicacdo em cendrios diversos, enquanto os
modelos adaptados de outras escalas ou conceitos preexistentes necessitam de cuidado
adicional para preservar sua integridade e abordar as complexidades inerentes as areas
urbanas. Um ponto fundamental é que todas as abordagens enfatizam a importancia de
compreender e replicar o funcionamento da natureza, sendo isto um fator-chave para
atingir a dinamica de sistemas urbanos circulares.

O material foi organizado com base no modelo C2C. Embora demande adapta¢bes para
lidar com as complexidades das dreas urbanas, o C2C fornece, a partir de seus principios e
critérios de certificacdo de produtos, uma base sdlida para a EC. Assim, a organizagdo
proposta se beneficiaria ao incorporar a pratica bem-sucedida da avaliag¢do e certificacdao
de produtos, estabelecendo uma ponte para sua aplicacdo em escala urbana. Para
abranger a complexidade da EC em dreas urbanas e requerer o minimo de futuras
adaptagdes, requisitos e indicadores de outras abordagens foram incluidos, conectando
praticas espaciais que geralmente operam isoladas, possibilitando o envolvimento de
diversos atores para enfrentar os desafios de implementar a EC.

Quatro critérios, quinze categorias e possiveis indicadores identificados na RSL vinculam as
diversas perspectivas do tema e fornecem uma organizagao metodoldgica inicial para
implementa¢dao da EC em dreas urbanas. Certamente, esta estrutura inicial pode ser
aprimorada e requer progressos continuos. Os principais desafios incluem equilibrar a
adaptacao dos critérios e categorias as caracteristicas locais, de modo a permitir sua
transferéncia e adaptacao a contextos diversos; gerenciar intera¢bes com regides que
extrapolem os limites projetuais; trabalhar ferramentas de governanga e gestdao que
permitam a transicdo para a EC; fortalecer estruturas sociais que enfatizam o
empoderamento dos cidadaos; e desenvolver uma visdo integrada de longo prazo que
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incorpore multiplos agentes e a natureza. Neste sentido, estudos de casos bem-sucedidos
ja existentes e a coleta correspondente de dados desempenham um papel fundamental na
avaliagdo de praticas e na orienta¢ao de novos trabalhos.

Por fim, é necessdrio refinar a estrutura proposta e futuramente desenvolver um
framework que sugira indicadores prdprios, que devem ser aprimorados, calibrados e
complementados com padrdes projetuais que descrevam as melhores praticas para dreas
urbanas circulares.
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APENDICE A - Protocolo da Revisdo Sistemdtica de Literatura

O método de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), baseado nos Procedures for
Performing Systematic Review de Kitchenham (2004), foi empregado para elucidar as
tendéncias do tema no contexto tedrico atual relacionadas ao tema em questdo (Figura 5).

Figura 5. Protocolo da Revisdo Sistemadtica de Literatura

Revisdo Sistematica de Literatura

Base de dados: Scopus

Limites:

- tipo de artigos: revistas académicas e artigos de conferéncias em inglés, espanhol e portugués

- areas tematicas: ‘ciéncia ambiental’; ‘engenharia’ e ‘ciéncias sociais’

- periodo de tempo: 2009 to 2023

- sequéncia de pesquisa: "circular economy” OR "cradle to cradle" AND "cit*" OR "built environment" OR "urban planning"
OR "urban area*" AND "circular economy" AND "cit*" OR "built environment" OR "urban planning" OR "urban area*" como
titulo, resumo ou palavra-chave.

N

Resultado total da pesquisa (n=507)

2

Artigos selecionados com base nos titulos e resumos - _> Excluidos (n=387)

focus: engenharia sanitaria, engenharia de energia,
\l/ consumo, educagio e economia
escala: molecular, materiais, productos ou edificios

Incluidos (n=120)
dentro do tema de areas urbanas circulares e aplica-

das & escala de bairros, areas urbanas ou cidades <_ _ _ | Boladeneve
incluidos (n=6)

Amostra total n=126

Fonte: as autoras.

Para isto, a amostra inicial de artigos foi analisada, utilizando como base de trés questdes
principais de pesquisa:

e Como a ECtem sido aplicada no contexto do planejamento e gestao urbana?

e Quais sao as tendéncias predominantes no debate académico sobre a circularidade nas dreas
urbanas?

e Quais categorias e indicadores tém sido empregados para avaliar dreas urbanas circulares, e de
que forma estdo sendo implementados?

Para responder a estas perguntas, utilizou-se a base de dados Scopus, em setembro de
2023. A opgdo pela Scopus foi motivada pelo fato de ser uma das bases de dados mais
completas do campo. Foi aplicada a seguinte sequéncia de pesquisa: “circular economy”
OR “cradle to cradle” AND “cit*” OR “built environment” OR “urban planning” OR “urban
area*” como titulo, resumo ou palavra-chave. Incluimos nos resultados apenas artigos de
revistas académicas e artigos de conferéncia escritos em inglés, espanhol ou portugués.
Adicionalmente, a amostra foi restringida aos artigos que aplicam ao menos uma das
seguintes palavras-chave: ‘circular economy’; ‘urban area’; ‘cities’; e ‘urban planning’, as
subdreas “ciéncias ambientais”, “engenharia” e “ciéncias sociais” e que estdao em estagio
final de publica¢ao. Como resultado, nesta amostra inicial compreendeu 507 artigos.

Destes 507 artigos, a filtragem por titulos e resumos reteve artigos dentro do tema de
‘areas urbanas circulares’ e que trabalharam com escalas de bairros, cidades ou dreas
urbanas, reduzindo a amostra para uma lista final de 120 artigos (Quadro 1). Na sequéncia,
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analisamos os 120 artigos de acordo com o seu entendimento de EC, e como os autores
estao implementando os seus critérios em dreas urbanas, levantando os requisitos,
indicadores, estudos de caso existentes e métodos utilizados para sua observagao e
monitoramento. Finalmente, para aprofundar a compreensdo sobre o tema,
complementamos a amostra utilizando a técnica "bola de neve", adicionando referéncias
bibliogréficas relevantes para a pesquisa.

Por meio da técnica “bola-de-neve”, foram incorporados seis documentos especificos que
oferecem diretrizes e estratégias para a implementacao da EC em dreas urbanas e regides
(Quadro 2): dois documentos institucionais que delineiam a estratégia de implementacdo
da EC em duas cidades pioneiras - Amsterdam (EU, 2020) e Londres (LWARB, 2017); um
documento institucional orientativo relacionado a estratégia da EC na Europa (European
Commission, 2015); um documento contendo as diretrizes das Na¢des Unidas para o
desenvolvimento de cidades diante das mudancas climéticas (UN, 2013); um documento
voltado a elaboradores de politicas (Ellen Macarthur Foundation, 2015); e um artigo que
explora a aplicagao da metodologia Cradle to Cradle no contexto do ambiente construido

(Mulhall; Braungart, 2010).

Quadro 1 — Artigos selecionados da amostra da RSL, separadas de acordo com as énfases conceituais, conforme descrito na Figura 1

ENFASE 1: FLUXOS DE RECURSOS ESPECIFICOS
Numeragdo "
(RSL) Titulo Autor(es)
1 Circularity information platform for the built environment YU, Y. et al. (2023)
5 Evaluation of harvesting urban water resgurces ?‘o.r sustainable water KIM, J.E.; HUMPHREY, D.; HOFMAN, J. (2023)
management: Case study in Filton Airfield, UK
Comparison of environmental impacts related to municipal solid waste and
3 construction and demolition waste management and recycling in a Latin FERRONATO, N. et al. (2023)
American developing city
hi : optimizi f
4 Green waste to green arc |tectu‘re optlm{1|ng urban trge systems for DICKINSON, S.; DIMOND, K.; LI, S. (2023)
renewable construction material supply chains
5 Circular economy and waste management to empower a climate-neutral MOSLINGER, M.; ULPIANI, G.; VETTERS, N. (2023)
urban future
6 Circularity in cities: A comparative tqol to inform prevention of plastic MADDALENE, T. et al. (2023)
pollution
7 Advancing the Application of:f‘ MuIFldlmensmnal Sustalnabvle Ur'ban Waste NIEVES, A. J.; RAMOS G. C. D. (2023)
Management Model in a Circular Economy in Mexico City
8 Are Rainwater and Stormwater Part of the Urban CE Efficiency? NOVAES, C.; MARQUES, R. (2023)
9 Sustainability assessment of increased circularity of urban organic waste DDIBA, D. et al. (2022)
streams
10 Creating careful circularities: Community composting in New York City MORROW, O.; DAVIES, A. (2022)
In support of circular economy to evaluate the effects of policies of
11 construction and demolition waste management in three key cities in YU, S. et al. (2022)
Yangtze River Delta
12 Waste Landscape: Urban Regeneration Process for Shared Scenarios SPINA, L. D.; GIORNO, C. (2022)
13 Surveying the building stock of Graz W.Ith regard to a circular economy in HAUSEGGER; B. et al. (2022)
the construction sector
14 Retaining and recycling water to address water scarcity in the City of Cape VAN YL, A; JOOSTE, J. L. (2022)
Town
15 Circular utilization of urban tree waste contrlb.ute_s to the mitigation of LAN, K; ZHANG, B.; YAO, Y. (2022)
climate change and eutrophication
16 THE STATE OF THE CIRCULAR ECONOMY: Waste Valorization in Hong Kong WILDEBOER, V.; SAVINI, . (2022)
and Rotterdam
17 Food system transformati(?n for s.ustainable citytregions: exploring the LEVER, J.; SONNINO, R. (2022)
potential of circular economies
18 uilding a model for the predictive |mpr.0vement of air quality in Circular NUNEZ-CACHO, P. et al. (2022)
Smart cities
19 Assessing water circularity in cities: Methodological framework with a case ARORA, M. et dl. (2022)
study
20 Integrated model and |nde?< for C|.rcu'lar economy in the built environment SMITHA, J. S.; THOMAS, A. (2021)
in the indian context
Stocks and flows of buildings: Analysis of existing, demolished, and
21 . L Z, M. (2021
constructed buildings in Tampere, Finland, 2000-2018 HUUHKA, 5.; KOLKWITZ, M. (2021)
22 Managing a circular food system in su§ta|n§ble urban fa.rmlng xperimental ERALINNA, L.; SZYMONIUK, B. (2021)
research at the turku university campus (finland)
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Inflows and outflows from material stocks of buildings and networks and

23 AUGISEAU, V.; KIM, E. (2021
their space-differentiated drivers: The case study of the paris region T B )
24 Combining LCA and circularity assessments ir.1 complex production systems: RUFI-SALIS, M. et al. (2021)
the case of urban agriculture
25 Knock on wood: Business models for urban wood could overcome financing KAMPELMANN, S. (2021)
and governance challenges faced by nature-based solutions
2% Adaptive re-use of urban cultural re.sources: Contours of circular city GRAVAGNUOLO, A. et al, (2021)
planning
27 Developing an Urban Resource Cadaster for Circular Economy: A Case of LANAU, M.; LIU, G. (2020)
Odense, Denmark
78 Analysis of wastt.ewater prod.u.ctlon .to |mp|ement C|rIij|Iar economy solutions AGUILAR, M. G. S. et al. (2019)
in a smart cities university campus living lab
The management of municipal waste through circular economy in the
29 . ACELEANU, M. I. et al. (2019)
context of smart cities development
30 Ecological network analysis of growing tomatoes in an urban rooftop PIEZER, K. et al. (2019)
greenhouse
Edible City Solutions—One Step Further to Foster Social Resilience through "
31 Enhanced Socio-Cultural Ecosystem Services in Cities SAUMEL, |. et al. (2019)
Beyond wastescapes: Towards circular landscapes. addressing the spatial
32 . . . R . AMENTA, L.; VAN TIMMEREN, A. (2018)
dimension of circularity through the regeneration of wastescapes
ENFASE 2: INTEGRAGCAO FLUXOS PARA CICLAGEM DE RECURSOS
M f Bi le W | for Bi P ioni
33 anagement of Biodegradable Waste ptended or Biogas Production in a SZYBA, M.; MIKULIK, J. (2023)
Large City
34 The potential of chal food, energy, .and water production systems on urban TOBOSO-CHAVERO, S. et al. (2023)
rooftops considering consumption patterns and urban morphology
A he P ic Design P That Infl Envi | . .
35 Study on the Parametric esign arameter§ at nfluence Environmenta LOPEZ-LOPEZ, D. et al, (2023)
Ergonomics and Sustainability
36 The role of citizens and ‘transformatlon of energy, water, and waste RODRIGUES, M.; FRANCO, M. (2023)
infrastructure for an
37 Evaluation of urban rnetabollsm f‘:\sses.sment methods through SWOT VOUKKALL I.; ZORPAS, A. A. (2022)
analysis and analytical hierocracy process
Nelghborhood-ScaI.e U~rban Water. Re‘clamatlion with Integra?ed Resource AL-AZZAWI, M. S. M.; GONDHALEKAR, D.; DREWES, J.
38 Recovery for Establishing Nexus City in Munich, Germany: Pipe Dream or
. E. (2022)
Reality?
39 Sustainability tlia?5|t|ons of urban food-energy-water-waste infrastructure: VALENCIA, A ; ZHANG, W.; CHANG, N.-B. (2022)
A living laboratory approach for circular economy
Potential Nutrient Conversion Using Nature-Based Solutions in Cities and
40 Utilization Concepts to Create Circular Urban Food Systems WIRTH, M. et al. (2021)
mn A framework for addressing circularity Fhallenges in cities with nature- LANGERGRABER, G. et al, (2021)
based solutions
2 Urban nexus and transformatlvg pathways toyvards a resilient Gauteng City- NHAMO, L. et al. (2021)
Region, South Africa
43 Nature-Based Solutions and Circularity in Cities ATANASOVA, N. et al. (2021)
a4 Creating a Circular City—An anaIYsis of potentiaI'tra.nsportation, energy and PAIHO, S. et al. (2021)
food solutions in a case district
45 Analysing matgrlal :.;md embodied enwronmental flows of an Australian STEPHAN, A. et al. (2020)
university — Towards a more circular economy
Enhancing the circul ith - lutions in th il
6 nhancing t e circular economy W.It . nature b.ased solutions in t. e built PEARLMUTTER, D. et al. (2019)
urban environment: Green building materials, systems and sites
47 Implementing nature-based solutions for creating a resourceful circular city LANGERGRABER, G. et al. (2020)
18 Urban waste flows and their potent'lal for a circular economy model at city- ZELLER, V. et . (2019)
region level
49 Development ofan. urban FEW nexus online analy.zer to support urban XUE, 1.; LIU,G.; CASAZZA, M.; ULGIATI, S. (2018)
circular economy strategy planning
Enhanced Performance of the Eurostat
50 Method for Comprehensive Assessment VOSKAMP, I. M. et al. (2017)
of Urban Metabolism
51 Wallasea Island Wild Coast PI‘Ojfi‘Ct, UK: Circular economy in the built CROSS, M. (2017)
environment
52 Amsterdam as a sustainable European metropolis: integration of water, VAN DER HOEK, J. P.; STRUKER, A.; DE
energy and material flows DANSCHUTTER, J. E. M. (2017)
53 Research on eval.uatlon of sustainable land use of resource-bésed city based ZHOU, L; YUAN, C., WU, Y. (2014)
on circular economy- A case study of shuozhou city
ENFASE 3: PLANEJAMENTO E GOVERNANCA NA TRANSICAO
54 Sustainable circular cities? Analysing urban circular economy policies in FRIANT, M. C. et al. (2023)
Amsterdam, Glasgow, and Copenhagen
55 Circular economy adoption ba.rrlers in built environment- a case of MHATRE, P. et al. (2023)
emerging economy
56 Ex ante analysis of circular built environment policy coherence ANCAPI, F. B. (2023)
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57 Sustainable housing at a neighbourhood scale DUHR, S.; BERRY, S.; MOORE, T. (2023)
The rising phenomenon of circular cities in Japan. Case studies of
>8 Kamikatsu, Osaki and Kitakyushu HERRADOR, M. (2023)
59 Smart Circular Cities: (.Sovermrjg the Relatlonal!ty, Spatiality, an.d Digitality in ANTTIROIKO, A. V. (2023)
the Promotion of Circular Economy in an Urban Region
60 Digitalisation driven urban metabol!sm cllr'cu!arlty: A review and analysis of D'AMICO, G. et al. (2022)
circular city initiatives
61 Challenges to implementing circular development—lessons from London WILLIAMS, J. (2022)
62 Make it ‘? f:lrcular C|ty:.ExpE.3|.'|ences and challenges from Europgan cities COSKUN, A. et dl. (2022)
striving for sustainability through promoting circular making
63 Transdisciplinary resource monitoring.is e.sse.n.tial to prioritize circular PETIT-BOIX, A. et al, (2022)
economy strategies in cities
64 Circular Economy for Cities and Sustainable Development: The Case of the ANTUNES, J. C. C.; EUGENIO, T.; BRANCO, M. C.
Portuguese City of Leiria (2022)
65 Space Matters: Barrifers a.nd Enablers for Em.beddin.g Urban Circularity VERGA, G. C.; KHAN, A. Z. (2022)
Practices in the Brussels Capital Region
66 Circular cities: What are the benefits of circular development? WILLIAMS, J. (2021)
67 Agency in circular city ecosystems—A rationalities perspective HIRVENSALO, A. et al. (2021)
68 Mapping and assessing indicator-based frameworks for monitoring circular PAPAGEORGIOU, A. et al. (2021)
economy development at the city-level
69 The lack of social |.mpact con5|derat|ons in t.ran5|t|(?n|ng towards urban VANHUVYSE, F. et al. (2021)
circular economies: a scoping review
70 Transition to smart and regenerative urban places (SRUP): Contributions to PEPONI, A.; MORGADO, P. (2021)
a new conceptual framework
71 Transition to smart and regenerative urban places (SRUP): Contributions to PEPONI, A.; MORGADO, P. (2021)
a new conceptual framework
72 Governing the Circular Economy in the City: Local Planning Practice in TURCU, C.; GILLIE, H. (2020)
London
Multidimensional assessment for "culture-led" and "community-driven"
73 urban regeneration as driver for trigger economic vitality in urban historic SPINA, L. D. (2019)
centers
74 City level circular transitions: Barriers and limits in Amsterdam, Utrecht and CAMPBELL-JOHNSTON, K. et al. (2019)
The Hague
75 Circular economy in sustainable development of cities SOBOL, A. (2019)
76 IDEAL-CITIES - A trustworthy and st;isttizisnable framework for circular smart ANGELOPOULOS, C. M. et al. (2019)
77 The circular economy approach |n'cmes: An evaluation of municipal LICA, 1. M. (2019)
measures in Brussels
Transforming rooftops into productive urban spaces in the Mediterranean.
78 An LCA comparison of agri-urban production and photovoltaic energy CORCELLI, F. et al. (2019)
generation
79 Urban regions shifting to circular economy: Understanding challenges for OBERSTEG, A. et al. (2019)
new ways of governance
30 Barriers and drivers in a circu}ar economy: The case of the built HART, J. et al. (2019)
environment
81 Including Urban Metabf)lism Principles in Decision-Making: A Methodology LONGATO, D. et al. (2019)
for Planning Waste and Resource Management
M i ic di f f inth i :
22 anaging ana.eroblc dlge§t§Fe rom ooc.:i wast.e |nt e urban env1ronment FULDAUER, L. I. et al. (2018)
Evaluating the feasibility from an interdisciplinary perspective
83 Design evolution and |nnov..at|on for tropical liveable cities: Towards a FLEISCHMANN, K. (2018)
circular economy
84 Social-Ecological-Technical systems in urban planning for a circular VAN DER LEER, J.; VAN TIMMEREN, A.; WANDL, A.
economy: an opportunity for horizontal integration (2018)
85 Carbon footprints of urbaﬁ trénsitign: Tracki.ng circular economy FANG, K. et al. (2017)
promotions in Guiyang, China
ENFASE 4: CONCEITUAGAO DE AREAS URBANAS CIRCULARES
86 A neighbourhood-scale conceptua! mode.I towards regenerative circularity BENITES, H. S.; OSMOND, P.; PRASAD, D. (2023)
for the built environment
87 A Future-Proof Built EnV|r9nment through .Reg.eneratlv.e and Circular BENITES, H. S.; OSMOND, P.; PRASAD, D. (2023)
Lenses—Delphi Approach for Criteria Selection
88 Sustainability transitions tc.> cn.'cular cities: Expv.arlmentatlon between urban WINSLOW, J.; COENEN, L. (2023)
vitalism and mechanism
89 Visions of cities beyond the Green Deal: From imagination to reality MAGLIO, M. (2022)
%0 Embedding Circular Economy Principles into Urban Regeneratlon and Waste DOMENECH, T.; BORRION, A. (2022)
Management: Framework and Metrics
9 Thg Global Movement of the Transmon'from Linear Production tvovthe DASILVA, C. L; FRANZ, N. M. (2022)
Circular Economy Applied to the Sustainable Development of Cities
Assessing the Inclusion of Water Circularity Principles in Environment-
2 D .C. . (2022
? Related City Concepts Using a Bibliometric Analysis MIRANDA, A. C. et al. (2022)
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93 Mapping sustainability and circular economy in cities: Methodological ALONSO, I. B.; SANCHEZ-RIVERO, M. V.; POZAS B. M.
framework from Europe to the Spanish case (2022)
How shall we start? The importance of general indices for circular cities in NURDIANA, J.; FRANCO-GARCIA, M. L.; HELDEWEG,
94 .
Indonesia M. A. (2021)
Match Circular Economy and Urban Sustainability: Re-investigating Circular . .
9 Economy Under Sustainable Development Goals (SDGs) DONG, L; LIU, Z; BIAN, Y. (2021)
96 Conceptualizing core aspects on circular economy in cities LAKATOS, E. S. et al. (2021)
97 Evaluating CII'CU|8.H’ economy performance.bas.ed on e?cologlcal network GAO, H. et dl. (2021)
analysis: A framework and application at city level
98 Seeking circularity: Circular urban me'tal:')ollsm in the context of industrial FEIFERYTE-SKIRIENE, A.; STASISKIENE, 7. (2021)
symbiosis
99 Toward the constrtfctlo.n. ofa C|rcu|.ar econ.omy ec.o-c.lty: An emergy-based L, ). et al. (2021)
sustainability evaluation of Rizhao city in China
100 Implementing a new human settlement theory: Strategic planning for a LIAROS, 5. (2020)
network of regenerative villages
101 The role of spatial planning in transitioning to circular urban development WILLIAMS, J. (2020)
102 Circular cities: the case of Singapore CARRIERE, S. et al. (2020)
103 Towards circular cities—Conceptualizing core aspects PAIHO, S. et al. (2021)
104 Combining Industrial Symbiosis with Sustainable Supply .C.ham Management ROSADO, L.; KALMYKOVA, Y. (2019)
for the Development of Urban Communities
105 Moving towards the arcu!ar ec‘o.nomy‘/aty model: Which tools for GIRARD, L. F.; NOCCA, F. (2019)
operationalizing this model?
106 Circular Cities: Challenges to Implementing Looping Actions WILLIAMS, J. (2019)
107 Circular Cities WILLIAMS, J. (2019)
108 Circular economy strategies in eight historic port cities: Criteria and GRAVAGNUOLO, A.; ANGRISANO, M.; GIRARD, L. F.
indicators towards a circular cityassessment framework (2019)
109 A framework for implementing and tracking circular economy in cities: The CAVALEIRO DE FERREIRA, A. C.; FUSO-NERINI, F.
case of Porto (2019)
110 Approach to urban metabollsm. of Almasspra mur.1|C|paI|ty, Spain, as a tool CHOFRE, I. L. GIELEN, E.; JIMENEZ, J. 5. P. (2018)
for creating a sustainable city
111 Evaluation of Urban circular econqmy qevelgpment: An empirical research WANG, N. et l. (2018)
of 40 cities in China
112 Interpreting Circularity. Circular City Representations Concealing Transition MARIN, J.; DE MEULDER, B. (2018)
113 Circular Cities: Mapping 6 cities in transition PRENDEVILLE, S.; CHERIM, E.; BOCKEN, N. (2018)
114 Toward a Resource-Efficient Built Environment: A Literature Review and NESS, D. A.; XING, K. (2017)
Conceptual Model
115 The low-entropy city: A thermodyn.amlc approach to reconnect urban PELOROSSO, R.; GOBATTONI, F.; LEONE, A. (2017)
systems with nature
116 Planning framework of the circular economy eco-city DU, Z. (2016)
117 Integrated managemen'.( framework for sustélnéble cities: Insights into AWUAH, K. G. B.; BOOTH (2014)
multiple concepts and principles
118 Activating eco-city in China: The sy;Fem engineering for cities' green WANG, X.J. et al. (2011)
transition
119 Beyond sustalr?ablllty: Cradle-to-cravdle business innovation and BOOTH, CA. et al. (2012)
improvement zones in NW Europe

Fonte: as autoras.

Quadro 2— Artigos levantados a partir da técnica ‘bola de neve’

BOLA DE NEVE

Nurz‘\ResrLa)(;ao Titulo Autor(es)
120 Amsterdam Circular 2020-2025 Strategy EU (2020)
121 Cities and climate change UN (2013)
122 Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy EUROPEAN COMMISSION (2015)
123 Criterios ‘ Cradle to Cradle ’ para el entorno construido MULHALL, D.; BRAUNGART, M. (2010)
124 Delivering the circular economy: a toolkit for policymakers ELLEN MACARTHUR FOUNDATION (2015)
125 London’s Circular Economy route map LWARB (2017)

Fonte: as autoras.
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APENDICE B - ARTIGOS DA ENFASE 1 AGRUPADOS DE ACORDO COM ABORDAGEM
DOS FLUXOS DE RECURSOS

Quadro 3 — Agrupamento dos textos da énfase 1 de acordo com abordagem dos fluxos de recursos

Fluxo de recurso

Referéncias Bibliograficas

Agua

KIM, J. E.; HUMPHREY, D.; HOFMAN, J. (2023); NOVAES, C.; MARQUES, R. (2023); VAN ZYL, A.; JOOSTE,
J. L. (2022); ARORA, M. et al. (2022); AGUILAR, M. G. S. et al. (2019)

Residuos Municipais

FERRONATO, N. et al. (2023); MOSLINGER, M.; ULPIANI, G.; VETTERS, N. (2023); NIEVES, A. J.; RAMOS,
G. C. D. (2023); WILDEBOER, V.; SAVINI, F. (2022); ACELEANU, M. I. et al. (2019)

Material de construgdo/ Estoque
construtivo

YU, Y. et al. (2023); FERRONATO, N. et al. (2023); YU, S. et al. (2022); HAUSEGGER; B. et al. (2022);
SMITHA, J. S.; THOMAS, A. (2021); HUUHKA, S.; KOLKWITZ, M. (2021); AUGISEAU, V.; KIM, E. (2021);
LANAU, M.; LIU, G. (2020)

Residuos organicos municipais/
compostagem/ producdo de alimentos

DICKINSON, S.; DIMOND, K.; LI, S. (2023); DDIBA, D. et al. (2022); MORROW, O.; DAVIES, A. (2022);
LEVER, J.; SONNINO, R. (2022); ERALINNA, L.; SZYMONIUK, B. (2021); RUFI-SALIS, M. et al. (2021);
PIEZER, K. et al. (2019); SAUMEL, I. et al. (2019)

Residuos de arvores urbanas/ madeira
urbana

LAN, K; ZHANG, B.; YAO, Y. (2022); KAMPELMANN, S. (2021)

Uso e ocupagdo do solo

SPINA, L. D.; GIORNO, C. (2022); AMENTA, L.; VAN TIMMEREN, A. (2018)

Polui¢do de plasticos

MADDALENE, T. et al. (2023)

Qualidade do ar

NUNEZ-CACHO, P. et al. (2022)

Energia

MOSLINGER, M.; ULPIANI, G.; VETTERS, N. (2023); NOVAES, C.; MARQUES, R. (2023)

Patrimonio Cultural

GRAVAGNUOLO, A. et al. (2021)

Fonte: as autoras.
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APENDICE C - ADEQUACAO DOS CRITERIOS C2C DA CERTIFICACAO DE PRODUTOS
PARA A ESCALA URBANA

Quadro 4. Adequa

¢do do critério C2C ‘Ar Limpo e Proteg¢do Climatica’ da certificagdo de produtos para a escala urbana

Critérios C2C para

Usar a Fonte
Solar llimitada

Principios C2C . P
McDonough e produtos industriais
Braun agrt (adaptado de Cradle Adequacao dos critérios C2C para escala urbana (as Categorias de aplicagdo de areas
(ZOOgZ) to Cradle Products autoras) urbanas circulares (as autoras)
Innovation Institute,
2020)
Ar Li Proteca
' |mp.o e’ .ro ecdo Energia Limpa e Renovavel, Ar sauddvel e Protegdo climatica
Climatica

A fabricagdo de um
produto deve
resultar em um
impacto positivo na
qualidade do ar, no
abastecimento de
energia renovavel e
no equilibrio de
gases de efeito
estufa que afetam o
clima, através da
energia limpa e
protecdo do meio
ambiente.

Areas urbanas circulares tém o potencial de exercer um
impacto benéfico no abastecimento de energia ao
promover o uso de fontes de energia limpa e renovavel, ao
evitar perdas energéticas e emissdes de poluentes gasosos,
e ao manter a energia em ciclos de alta qualidade. Em um
cenario ideal, estas areas urbanas podem n&o apenas
atender as suas prdprias necessidades energéticas a partir
de fontes limpas e renovéveis, mas também exceder este
consumo, disponibilizando o excedente para as
comunidades locais ou reintegrando-o a rede elétrica.
Adicionalmente, areas urbanas circulares devem priorizar a
gestdo responsavel das emissdes de poluentes, garantindo
a manutengdo de uma alta qualidade do ar, e conforto
térmico e acustico para seus habitantes. Torna-se
fundamental otimizar a captagdo de luz solar, assegurar
uma ventilagdo adequada, além de promover sistemas de
transporte publico de alta qualidade e fomentar a

mobilidade a pé.

eficiéncia energética e geragdo de

renovaveis.
Protecdo do Clima e Ar Saudavel:
aborda o controle de emissdes e
mobilidade sustentavel.

Fonte: as autoras.

Quadro 5. Adequacdo dos critérios C2C ‘Saude dos Materiais’ e ‘Circularidade do Produto’ da certificagdo de produtos para a escala urbana

Critérios C2C para
Principios C2C produtos industriais
LSBT ECEpEED Adequacgdo dos critérios C2C para escala urbana (as Categorias de aplicagdo de areas
Braungart Cradle to Cradle .
(2002) Products autoras) urbanas circulares (as autoras)
Innovation
Institute, 2020)

Residuos Sdo
Alimentos

Saude dos Materiais

Saude e Circularidade dos Fluxos de Materiais

Para garantir que os
materiais sejam
seguros para seres
humanos e o meio
ambiente, os
produtos quimicos e
materiais utilizados
em produtos sdo
selecionados com
prioridade para a
protecdo da saude
humana e do meio
ambiente. Desta
forma, é possivel
gerar um impacto
positivo na
qualidade dos
materiais
disponiveis em
futuros ciclos.

Circularidade do
produto

Para viabilizar uma
EC por meio do
design de produtos
e processos, estes
devem ser

deliberadamente

Areas urbanas circulares devem assegurar a circulagdo
continua de nutrientes em sistemas sauddveis dentro de
ciclos bioldgicos e técnicos. Para isto, ressalta-se a
importancia do consumo consciente dos cidaddos e a
efetiva gestdo municipal de residuos, com a implementagdo
de sistemas de informagao, coleta e destinagdo desses
materiais.

Fomentar o fluxo de nutrientes bioldgicos saudéveis nas
areas urbanas implica em devolver estes nutrientes de
maneira apropriada ao solo, criando valor a partir de
residuos organicos sélidos e minimizando o desperdicio de
alimentos. Estas a¢Ges estdo associadas a redugdo das
distancias percorridas na produgdo de alimentos de
qualidade e a inclusdo da populagdo, incentivando a sua
participacdo em outros setores da bioeconomia.

A integracdo de areas urbanas na EC também engloba os
fluxos de materiais relacionados ao ciclo técnico, uma vez
que as cidades sdo as maiores consumidoras de produtos
industriais. As areas urbanas podem implementar e facilitar
sistemas de reutilizagdo, reparo, remanufatura e
reciclagem de produtos e materiais técnicos.
Destaca-se, ainda, o potencial do setor da construgdo civil,
que tem grandes impactos ambientais causados pelo
modelo linear atual, mas também amplas possibilidades
regenerativas para a transigdo circular. Os novos edificios
devem ser concebidos com a premissa do
reaproveitamento de seus materiais em ciclos posteriores.
Isto implica na adogdo de sistemas construtivos modulares

Fluxo de Nutrientes Bioldgicos
Saudaveis: inclui a produgdo local de
alimentos e gestdo de residuos
organicos.

Fluxo de Nutrientes Técnicos
Saudaveis: trabalha a recirculagdo de
materiais provenientes de cadeias
produtivas da esfera técnica.

Construgdo Civil: abarca a
manutengdo e o reuso do estoque
existente de edificios, bem como o

desmembramento de sistemas
construtivos, componentes e
materiais projetados para futuros
ciclos.

Consumo e Gestdo de Residuos
Municipais: aborda a redugdo de
consumo para a nao geragao de
residuos, a separagdo de residuos

domésticos e a sua destinagdo.
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projetados para
facilitar seu préximo
uso e serem
ativamente
reintegrados em
seus respectivos
caminhos dentro de
ciclos técnicos e
bioldgicos
planejados.

fundamental estender ao maximo o estoque existente de
edificios, promovendo reformas e adaptagSes que

e desmontaveis, possibilitando a reutilizagdo de
componentes em novos projetos. Além disto, é

valorizem e prolonguem seu uso.

Fonte: as autoras.

Quadro 6. Adequagio dos critérios C2C ‘Gestdo da Agua e Solo’ e ‘Justica Social’ da certificagdo de produtos para a escala urbana

Critérios C2C para

Principios C2C produtos industriais
McDonough e (adaptado de Cradle to Adequagao dos critérios C2C para escala urbana (as Categorias de aplicacdo de areas
Braungart Cradle Products autoras) urbanas circulares (as autoras)
(2002) Innovation Institute,
2020)
Gestdo (:Iszlllzgua edo Gestdo da Agua e do Solo e Ganhos em Biodiversidade Local

Residuos Sdo
Alimentos

Celebrar a
Diversidade

A fabricagdo de um
produto deve garantir
gue a agua e o solo sdo
tratados como recursos
preciosos e
compartilhados. Bacias
hidrograficas e
ecossistemas do solo sdo
protegidos, e agua limpa
e solos sauddveis estdo
disponiveis para as
pessoas e todos os
outros organismos vivos.

Este critério tem como objetivos: expandir a drea
disponivel para a biodiversidade local, revitalizar o
solo, restaurar a funcionalidade hidroldgica da
paisagem urbana e aprimorar a qualidade de vida da
populagao.

Neste contexto, a agua e o solo sdo considerados
recursos preciosos e compartilhados. O uso misto do
solo, solugdes baseadas na natureza e a recuperagdo
de areas degradadas sdo ferramentas que promovem
resiliéncia e adaptagdo as mudangas climaticas,
enquanto proporcionam um ambiente propicio para a
biodiversidade local. Para garantir um fluxo saudavel
de agua é fundamental adotar praticas como a
captacgdo de agua da chuva, a prevengdo da
contaminagdo da dgua e o tratamento de efluentes.

Fluxo Saudavel da Agua: consideram-

se aspectos relacionados a captagdo

local, uso eficiente e recirculagdo da
agua.

Resiliéncia e Adaptagdo Climatica:
inclui solugbes baseadas na natureza,
permeabilidade do solo e distribui¢do

do uso do solo.

Suporte a Biodiversidade Local:
aborda a implantagdo de areas verdes
e arvores, a diversidade de espécies e

a recuperagdo de areas degradadas.

Justiga Social

Comunidades Fortes, Igualitarias e Justas

As empresas devem
estar comprometidas
em respeitar os direitos
humanos e adotar
praticas comerciais
justas e equitativas,
abragando praticas
laborais seguras, justas e
equitativas que
promovem os direitos
humanos e
comunidades fortes.

Comunidades em &reas urbanas circulares devem estar
comprometidas com a promogdo da equidade e
acessibilidade para todos os seus habitantes, a garantia
de participagdo publica efetiva e o bem-estar da
comunidade como um todo. A diversidade
sociocultural deve ser valorizada, buscando agregar
valor financeiro e estimulando a inovagdo.
A governanga desempenha um papel fundamental na
promogao destes principios e na garantia de que as
politicas, regulamentos e agdes urbanas estejam
alinhados com a construgdo da EC em comunidades
fortes, igualitarias e justas. Uma governanga robusta
pode ajudar a traduzir estas intengdes em praticas
eficazes, assegurando a participagdo democrética, a
distribuicdo equitativa de recursos e o cumprimento
dos principios de igualdade e justica em todas as dreas
da vida urbana.

Governanga e Participagdo Publica:

Destaca a governanca participativa e

a colaboragdo da populagdo local na
promogao de praticas circulares.

Equidade e Acessibilidade:
Concentra-se na distribuigdo justa de
recursos e na acessibilidade a servicos

essenciais.

Saude e Bem-Estar da Populagdo:
Aborda aspectos relacionados a
qualidade de vida e a saude da
comunidade.

Valorizagdo Sociocultural: Envolve a
valorizagdo e a preservagdo da
heranga sociocultural local.

Valor Financeiro Agregado: Abrange o
impacto financeiro das praticas
urbanas circulares.

Inovagdo: Enfrenta os desafios
através de novas solugdes para a EC.

Fonte: as autoras.
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