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RESUMO

O processo de urbanizagdo intensiva tem contribuido para a fragmentacdo dos
ecossistemas, a reducdo das areas verdes e o agravamento de problemas ambientais nas cidades,
como inundacdes, ilhas de calor, poluicdo do ar e perda de espagos destinados ao lazer e a
convivéncia. Nesse contexto, as Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) tém se consolidado
como estratégias capazes de contribuir para solucionar problemas urbanos, a0 mesmo tempo
integrando conservacao ambiental, adaptacdo climatica e planejamento urbano sustentavel. As
SbN, consorciadas a infraestrutura cinza ou ndo, oferecem beneficios para além da funcéo
especifica a que sdo projetados, materializados pela provisdao de diversificados Servigos
Ecossistémicos (SE). Muito utilizadas no norte global, no sul global as SbN encontram-se em
ascensdo. Ainda existem limitacdes metodoldgicas para a avaliacdo e valoracdo desses
beneficios (SE) em projetos urbanos, dificultando a incorporagdo das SbN nos processos de
tomada de decisdo e formulacao de politicas publicas no planejamento urbano. Esta pesquisa
teve como objetivo adaptar um método para subsidiar a implantacdo de parques lineares
urbanos, pautado na valoracdo monetaria dos SE associados as SbN. Para tanto, utilizou-se o
contexto do municipio de Sdo Roque/SP. A pesquisa foi desenvolvida por meio de estudo de
caso na regido central do municipio, abrangendo cursos d’agua e seu entorno. Como referéncia
metodoldgica, adaptou-se um método proposto e testado, ajustando os parametros
originalmente empregados as condi¢cbes ambientais, territoriais e econdmicas brasileiras. O
método contemplou a identificacdo de SbN aplicaveis ao contexto do parque linear e a
quantificacdo e valoracdo monetaria de cinco SE: reducdo do escoamento superficial,
capacidade de filtragem e ventilacdo do ar, regulacdo climatica, sequestro de carbono e
recreagéo/lazer. Os resultados demonstraram que a implantacdo do parque linear apresenta
potencial para gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos, totalizando valoracéo
estimada em aproximadamente R$ 56,9 milhGes anuais. Entre os servigos avaliados, a recreacéo
e o lazer apresentaram a maior participacdo, com cerca de R$ 50,7 milhdes anuais, calculados
a partir da populacdo residente na area de influéncia do parque, das zonas de proximidade em
relacdo ao tracado e aos acessos, bem como da aplicacdo de valor de referéncia por visita
potencial. A reducdo do escoamento superficial foi estimada em R$ 3,9 milhdes anuais,
considerando a capacidade das areas vegetadas e permeaveis em reter, infiltrar ou retardar as
aguas pluviais, com valoracao baseada em custos evitados com drenagem urbana. A filtragem
e ventilacdo do ar alcancou R$ 1,74 milhdo anual, calculada pela capacidade da vegetagdo em
reter material particulado, associada a custos evitados em satde publica. O sequestro de carbono
foi valorado em R$ 467 mil anuais, a partir da area vegetada e de coeficientes médios de
absor¢ao de CO., enquanto a regulacdo climatica foi estimada em R$ 60 mil anuais,
considerando a amenizagéo térmica e a economia potencial de energia elétrica. Reconhece-se,
como limitacdo, que os valores estimados representam aproximacgdes metodoldgicas baseadas
em dados secundarios, coeficientes de referéncia e transferéncia de valores, ndo substituindo
medigdes diretas, inventarios especificos ou analises executivas de implanta¢do, manutencéo e
gestdo. Ainda assim, a valoracdo monetaria permite estabelecer uma ordem de grandeza dos
beneficios potenciais do parque linear, aproximando os resultados da linguagem utilizada por
tomadores de decisdo, gestores publicos e agentes financiadores. Conclui-se que o método
adaptado apresenta potencial de aplicacdo no contexto brasileiro, contribuindo para a
incorporacdo dos SE e das SbN no planejamento urbano e oferecendo subsidios técnicos para
investimentos em infraestrutura verde, em consonancia com os principios do desenvolvimento
urbano sustentavel e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: Valoracdo Monetaria, S80 Roque, Solucbes Baseadas na Natureza, Parque
Linear, Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Intensive urbanization has contributed to ecosystem fragmentation, the reduction of
green areas, and the worsening of urban environmental problems, such as flooding, urban heat
islands, air pollution, and the loss of spaces dedicated to leisure and social interaction. In this
context, Nature-based Solutions (NbS) have become consolidated as strategies capable of
contributing to the resolution of urban problems while integrating environmental conservation,
climate adaptation, and sustainable urban planning. Whether combined with grey infrastructure
or implemented independently, NbS provide benefits that go beyond the specific function for
which they are designed, materialized through the provision of diverse Ecosystem Services
(ES). Although widely used in the Global North, NbS are still expanding in the Global South.
Methodological limitations remain regarding the assessment and valuation of these benefits in
urban projects, which hinders the incorporation of NbS into decision-making processes and
public policy formulation in urban planning. This research aimed to adapt a method to support
the implementation of urban linear parks, based on the monetary valuation of ES associated
with NbS. To this end, the municipality of Sdo Roque/SP, Brazil, was adopted as the empirical
context. The research was developed through a case study in the central area of the municipality,
encompassing watercourses and their surroundings. As a methodological reference, a
previously proposed and tested method was adapted by adjusting its original parameters to
Brazilian environmental, territorial, and economic conditions. The method included the
identification of NbS applicable to the linear park context, as well as the quantification and
monetary valuation of five ES: reduction of surface runoff, air filtration and ventilation
capacity, climate regulation, carbon sequestration, and recreation/leisure. The results showed
that the implementation of the linear park has the potential to generate environmental, social,
and economic benefits, with an estimated total valuation of approximately BRL 56.9 million
per year. Among the assessed services, recreation and leisure represented the largest share, at
approximately BRL 50.7 million per year. This value was calculated based on the population
living within the park’s area of influence, proximity zones in relation to the park route and
access points, and the application of a reference value per potential visit. The reduction of
surface runoff was estimated at BRL 3.9 million per year, considering the capacity of vegetated
and permeable areas to retain, infiltrate, or delay stormwater runoff, with valuation based on
avoided costs related to urban drainage infrastructure. Air filtration and ventilation reached
BRL 1.74 million per year, calculated from the vegetation’s capacity to retain particulate matter
and associated with avoided public health costs. Carbon sequestration was valued at BRL 467
thousand per year, based on vegetated area and average CO: absorption coefficients, while
climate regulation was estimated at BRL 60 thousand per year, considering thermal mitigation
and potential electricity savings. As a limitation, it is acknowledged that the estimated values
represent methodological approximations based on secondary data, reference coefficients, and
value transfer criteria, and do not replace direct measurements, specific inventories, or
executive analyses of implementation, maintenance, and management costs. Even so, monetary
valuation makes it possible to establish an order of magnitude for the potential benefits of the
linear park, bringing the results closer to the language used by decision-makers, public
managers, and funding agencies. It is concluded that the adapted method has potential for
application in the Brazilian context, contributing to the incorporation of ES and NbS into urban
planning and providing technical support for investments in green infrastructure, in accordance
with the principles of sustainable urban development and the Sustainable Development Goals.

Keywords: Monetary Valuation, S&0 Roque, Nature-Based Solutions, Linear Park, Ecosystem
Services.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada das ultimas décadas tem imposto pressGes crescentes sobre 0s
ecossistemas urbanos, provocando fragmentacdo ambiental, aumento das ilhas de calor, perda de
biodiversidade e ampliagdo da vulnerabilidade das cidades frente a eventos extremos, como
enchentes, secas e ondas de calor (Kabisch et al., 2017). Esse processo, intensificado pela expansao
desordenada do tecido urbano e pela ocupacdo inadequada de areas ambientalmente sensiveis,
compromete a provisdo de servi¢cos ecossistémicos essenciais e reduz a capacidade das cidades de
responder de forma resiliente as mudancas climéaticas e aos desafios socioambientais
contemporaneos (IPBES, 2019; UN-Habitat, 2020).

O planejamento urbano constitui um instrumento fundamental da gestdo territorial,
responsavel por orientar o crescimento das cidades e promover a integracdo entre dimensdes
fisicas, ambientais, econémicas e sociais do espaco urbano. Sua funcdo ultrapassa a simples
organizacdo espacial, abrangendo a formulacéo de diretrizes, politicas e instrumentos capazes de
regular o uso e a ocupagdo do solo, direcionar investimentos em infraestrutura, qualificar a
mobilidade urbana e assegurar a protecdo dos recursos naturais (Brasil, 2001). Nesse contexto, o
planejamento urbano assume papel estratégico na promocdo do desenvolvimento sustentavel,
contribuindo para uma distribuicdo mais equilibrada dos servigos urbanos, para a reducgdo das
desigualdades socioespaciais e para a mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes da
urbanizacdo (Maropo et al., 2019). A incorporacdo de infraestrutura verde aos instrumentos de
planejamento territorial fortalece a capacidade das cidades de enfrentar desafios relacionados as
mudancas climaticas, a perda de biodiversidade e a crescente demanda por qualidade ambiental e

bem-estar da populagdo (Pochodyta et al., 2022)

No Brasil, o principal instrumento dessa politica € o Plano Diretor, previsto no Estatuto da
Cidade (Lei Federal n°® 10.257/2001), responsavel por orientar o desenvolvimento urbano
municipal e assegurar o cumprimento da funcéo social da cidade e da propriedade. Nas ultimas
décadas, esse instrumento passou a incorporar novas agendas relacionadas a adaptacdo as

mudangas climaticas, & promogao de infraestrutura verde, & protecdo dos servigos ecossistémicos
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e a valorizacdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), refletindo a necessidade de integrar

desenvolvimento urbano e sustentabilidade ambiental (Gaudereto et al., 2018).

O conceito de servigos ecossistémicos (SE) tem se consolidado como um dos principais
referenciais para a compreensao da relacéo entre cidade e natureza (MEA, 2005; IPBES, 2019). Os
SE correspondem aos beneficios que o0s ecossistemas oferecem & sociedade, sendo
tradicionalmente classificados em quatro categorias: provisao (como alimentos e dgua), regulacéo
(como controle climatico, purificacdo do ar e da &gua e regulacédo hidrica), suporte (como ciclagem
de nutrientes e formacdo do solo) e culturais (como lazer, identidade e bem-estar) (MEA, 2005;
IPBES, 2019).

A abordagem dos SE permite compreender que a natureza urbana ndo representa apenas
um elemento paisagistico ou ornamental, mas uma infraestrutura funcional essencial para o
equilibrio ambiental e para a qualidade de vida da populacdo (Gallardo et al., 2026). Essa
abordagem passou a incorporar ndo apenas a dimensdo biofisica e econdmica, mas também
aspectos sociais, culturais e territoriais, reconhecendo a importancia do conhecimento local e das

diferentes formas de apropriacdo do espaco urbano (Potschin-Young et al., 2018).

Associadas a essa perspectiva, as SbN surgem como estratégias capazes de utilizar os
préprios processos ecolégicos como resposta aos desafios urbanos. Segundo Cohen-Shacham et al.
(2016), as SbN correspondem a acdes inspiradas, apoiadas ou copiadas da natureza que buscam
enfrentar desafios sociais de forma simultaneamente benéfica para o bem-estar humano e para a

biodiversidade.

Eggermont et al. (2015) propdem que as SbN podem ser compreendidas em trés niveis de
intervencdo. O primeiro nivel corresponde a conservacgdo e ao manejo sustentavel de ecossistemas
existentes, buscando preservar suas func¢des ecoldgicas. O segundo refere-se a restauragdo e
reabilitacdo de ecossistemas degradados, visando recuperar sua capacidade de fornecer servicos
ecossistémicos. O terceiro nivel envolve a criagdo de novos ecossistemas ou a incorporacao de
elementos naturais em ambientes fortemente modificados pela acdo humana, especialmente em
areas urbanas. Ainda Eggermont et al. (2015) enquadram nessa terceira categoria, intervencdes
como: jardins de chuva, telhados verdes, sistemas de drenagem urbana sustentavel, restauracao de

areas degradadas, renaturalizagdo de margens de rios e implantacdo de parques lineares, que
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contribuem para ampliar a provisdo de SE e aumentar a resiliéncia urbana frente & mudancas

climaticas.

A adocdo de SbN tem se mostrado eficaz na mitigacdo dos impactos das mudancas
climéticas, no aumento da resiliéncia urbana e na ampliacdo da provisdo de SE essenciais, como
regulacdo térmica, contencdo de enchentes, filtragem do ar, infiltracdo de &gua no solo e melhoria
da qualidade ambiental (Kabisch et al., 2017; Raymond et al., 2017). Além disso, as SbN
possibilitam uma transicdo gradual da légica de infraestrutura cinza para uma abordagem hibrida
e mais adaptativa, na qual elementos naturais passam a desempenhar funcdes tradicionalmente

atribuidas apenas as obras convencionais de engenharia (Depietri; McPhearson, 2017).

Os parques lineares podem ser compreendidos como uma modalidade de infraestrutura
verde derivada do conceito de greenways, definido por Ahern (1995) como corredores territoriais
planejados para desempenhar multiplas funcdes ecoldgicas, recreativas, culturais e paisagisticas.
Em ambientes urbanos, esses espagos sdo frequentemente implantados ao longo de cursos d’agua,
fundos de vale e outras areas ambientalmente sensiveis, constituindo corredores verdes capazes de
integrar a conservacdo dos recursos naturais as demandas sociais e urbanisticas das cidades. No
contexto brasileiro, sua implantagio esta frequentemente associada as Areas de Preservagéo
Permanente (APPs), possibilitando a compatibilizacdo entre protecdo ambiental e uso publico do

espaco urbano (Vitdria et al., 2025).

Além de promover a conectividade ecoldgica entre fragmentos de vegetacdo, os parques
lineares desempenham func¢@es relacionadas a protecéo e recuperacdo de ecossistemas ribeirinhos,
ao controle de enchentes e a melhoria da qualidade ambiental (Brndevska Stipanovi¢ et al., 2022).
Sua configuragdo linear favorece ainda a integracdo de areas verdes, espagos publicos e sistemas
de mobilidade ativa, contribuindo para a qualificacdo da paisagem urbana e para a ampliacéo das

oportunidades de lazer e recreacdo (Ahern, 1995; Ribeiro et al., 2024).

Sob a perspectiva das SbN, os parques lineares representam intervencdes capazes de
incorporar processos ecoldgicos ao planejamento urbano, utilizando a infraestrutura verde como
mecanismo para enfrentar desafios relacionados & drenagem urbana, adaptagdo as mudancas
climaticas, conservacdo da biodiversidade e melhoria da qualidade de vida da populacdo. Dessa

forma, configuram-se como elementos estratégicos para a promogao da sustentabilidade urbana e
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para aampliacdo da provisdo de SE em areas urbanizadas (Eggermont et al., 2015; Cohen-Shacham
etal., 2016).

A integracdo dos SE ao planejamento permite que esses espagos contribuam
simultaneamente para a conservacdo ambiental, melhoria da qualidade de vida e promocdo do
desenvolvimento urbano sustentavel (Gallardo et al., 2026). Quando concebidos sob 0s principios
das SbN, os parques lineares deixam de atuar exclusivamente como espacos de lazer e passam a
desempenhar fungdes tipicas da infraestrutura verde urbana, contribuindo para a regulacéo térmica,
melhoria da qualidade do ar, controle do escoamento superficial, aumento da permeabilidade do
solo e ampliacdo da oferta de SE culturais e recreativos (Kabisch et al., 2017; Raymond et al.,
2017). Os SE constituem a base funcional que sustenta as SbN, que por sua vez representam sua

aplicacdo pratica no planejamento urbano e territorial (Nesshover et al., 2017).

Estudos de caso internacionais reforcam a relevancia das SbN e da infraestrutura verde em
diferentes contextos. Entre essas estratégias, os parques lineares tém se destacado como
instrumentos capazes de integrar recuperacdo ambiental, drenagem urbana sustentavel, mobilidade
ativa e qualificacdo dos espacgos publicos. Implantados predominantemente ao longo de cursos
d'agua urbanos, esses espacos favorecem a conectividade ecoldgica, ampliam a oferta de areas
verdes e contribuem para a provisao de multiplos servigos ecossistémicos (Herzog & Rosa, 2010;
Madureira & Andresen, 2014).

Experiéncias internacionais ilustram o potencial dessas intervengdes. O projeto de
renaturalizacdo do corrego Cheonggyecheon, em Seul, Coreia do Sul, transformou uma area
densamente urbanizada por meio da recuperacdo de um curso d'agua anteriormente canalizado,
promovendo melhorias ambientais, paisagisticas e microclimaticas (Lee & Anderson, 2013). De
forma semelhante, o projeto Madrid Rio, na Espanha, integrou infraestrutura verde, recuperacéo
paisagistica e requalificacdo urbana em larga escala, consolidando-se como referéncia

internacional em planejamento urbano sustentavel (Madureira & Andresen, 2014).

Além dos parques lineares, outras iniciativas baseadas em SbN também demonstram
resultados relevantes. Em Pequim, por exemplo, a ampliacdo de &reas verdes urbanas foi associada
a reducdo significativa do escoamento superficial, mesmo em areas com elevado grau de
impermeabilizacdo, evidenciando o papel da infraestrutura verde na drenagem urbana sustentavel

(Yao etal., 2015). Na Bélgica, o projeto Blue Gate Antwerp tornou-se referéncia na requalificagdo
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de uma antiga area industrial degradada por meio da integragdo entre infraestrutura verde, servicos

ecossistémicos e planejamento territorial (Valck et al., 2019).

No projeto de Valck et al. (2019), a valoragdo econémica de SE como regulacéo climatica,
sequestro de carbono, filtragem do ar, controle do escoamento superficial e recreagdo subsidiou a
tomada de decisdo sobre o redesenvolvimento urbano, demonstrando que a incorporacdo da
natureza ao planejamento pode gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos

simultaneamente.

Entretanto, embora a literatura nacional demonstre o potencial dos parques lineares para a
provisdo de SE e para a adaptacdo urbana, observa-se um numero ainda limitado de estudos que
incorporam explicitamente a valoracdo desses SE como critério de planejamento, projeto ou
tomada de decisdo, evidenciando uma lacuna entre os beneficios gerados por essas intervencgoes e

sua incorporagdo nos processos de gestdo urbana.

Apesar dos reconhecidos beneficios das SbN para a sustentabilidade urbana e a resiliéncia
socioambiental, sua incorporagdo em projetos de engenharia e planejamento urbano ainda enfrenta
limitacBes importantes, especialmente pela auséncia de metodologias consolidadas capazes de

mensurar, de forma objetiva, os beneficios gerados por essas solugdes (Chelli et al., 2025).

Segundo Neumann e Hack (2022), uma das principais barreiras para a ado¢ao de SbN esta
na dificuldade de revelar e quantificar seus beneficios ambientais, sociais e econémicos,
especialmente quando esses beneficios ndo sdo imediatamente perceptiveis aos tomadores de
decisdo. A auséncia de métodos consolidados para avaliagdo econdmica contribui para que projetos

baseados na natureza sejam frequentemente preteridos em relacgdo as infraestruturas convencionais.

A abordagem dos SE tem sido utilizada como estratégia para avaliar os beneficios
proporcionados pelos sistemas naturais, e a valoragdo monetéria surge como um caminho para
tornar esses beneficios mais tangiveis e comparaveis no contexto do planejamento territorial. Ao
atribuir valor econdmico aos SE, torna-se possivel fortalecer tecnicamente a defesa de
investimentos em infraestrutura verde e apoiar a formulagdo de politicas publicas mais integradas
e sustentaveis (Costanza, 2024; Pinke et al., 2022).

Esse debate adquire ainda maior relevancia diante do atual processo de revisdo do Plano

Diretor Municipal de Sdo Roque, iniciado a partir de 2023, configurando importante janela de
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oportunidade para a incorporacdo de conceitos de infraestrutura verde, SE e SbN no ordenamento

territorial da cidade.

No municipio de S& Roque/SP, observa-se um processo de crescimento urbano
caracterizado pela descontinuidade de areas verdes, pela baixa integracéo entre espagos construidos
e sistemas naturais e pela caréncia de uma infraestrutura ecolégica articulada, especialmente nas
areas centrais e periurbanas. Embora o municipio apresente forte vocacdo ambiental, turistica e
paisagistica, seus cursos d’agua urbanos e dreas livres representam oportunidades para a

implantacéo de parques lineares concebidos sob a perspectiva dos SE e das SbN.

A proposta de implantacéo de um parque linear fundamentado em SbN apresenta aderéncia
aos ODS da Agenda 2030, especialmente aqueles relacionados a salde e bem-estar, gestdo
sustentavel da agua, infraestrutura resiliente, cidades sustentaveis, consumo responsavel, acéo
climatica e fortalecimento de parcerias institucionais. Diante desse contexto, esta pesquisa propde
a aplicacdo e adaptacdo de um método baseado em SbN, pautado na avaliagdo e valoragdo de SE,
como suporte a implantagdo de projetos de parques lineares no municipio de S&o Roque/SP.
Buscando assim contribuir para o planejamento urbano sustentavel, oferecendo subsidios técnicos
para a tomada de decisdo e para a construcdo de cidades mais resilientes, inclusivas e

ambientalmente equilibradas.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Adaptar um método para subsidiar a implantacdo de parques lineares urbanos, pautado na
avaliacdo e valoracdo monetaria dos SE associados as SbN, aplicado ao contexto do planejamento
urbano do municipio de Sdo Roque/SP.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

a) Diagnosticar as caracteristicas ambientais, urbanas e territoriais do entorno dos cursos
d’agua da regido central de Sdo Roque/SP, identificando vulnerabilidades, demandas e
potencialidades para a implantacéo de parques lineares fundamentados em SE e SbN;

b) Definir diretrizes para a implantacdo de parques lineares urbanos na area de estudo,
considerando aspectos ambientais, sociais, territoriais e de planejamento urbano;

c) Adaptar ao contexto urbano brasileiro um método de avaliacdo e valoracdo monetaria
dos SE associados as SbN;

d) Aplicar o método adaptado para estimar os beneficios ambientais, sociais e econémicos
decorrentes da implantagdo dos parques lineares propostos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico esta estruturado a partir de cinco construtos centrais que
fundamentam a pesquisa: a incorporacao da agenda ambiental ao planejamento urbano, as
SbN, os SE, os parques lineares e a valoragdo dos SE. A articulagcdo desses conceitos
permite compreender como estratégias baseadas em processos ecoldgicos podem contribuir
para o planejamento urbano sustentavel, ampliando a provisdo de beneficios ambientais,
sociais e econémicos nas cidades. Inicialmente, discutir a integracdo da agenda ambiental
e planejamento urbano através da evolucdo de abordagens voltadas a sustentabilidade e a
resiliéncia urbana. Em seguida, sdo apresentados os conceitos de SbN e infraestrutura
verde, bem como sua relagdo com a provisdo de SE. Posteriormente, abordar o papel dos
parques lineares como tipologia de infraestrutura verde multifuncional e, por fim, discutir
os fundamentos da valoracdo dos SE como instrumento de apoio a tomada de decisdo e ao

planejamento territorial.

3.1 INTEGRACAO DA AGENDA AMBIENTAL E PLANEJAMENTO URBANO

As cidades constituem sistemas socioecoldgicos complexos caracterizados por
intensas transformacdes espaciais, pressdes sobre 0s recursos naturais e crescente exposicao
a riscos ambientais. A urbanizacdo acelerada, associada ao adensamento populacional e a
expansdo de superficies impermeéveis, tem contribuido para a degradagdo de servigos
ecossistémicos essenciais, ampliando a vulnerabilidade urbana a eventos extremos, como
enchentes, secas e ondas de calor (Kabisch et al., 2017). O planejamento urbano assume
papel estratégico ao incorporar abordagens integradas que consideram simultaneamente as

dimens@es ambientais, sociais e econdmicas do territorio (EImquvist et al., 2021).

A crescente urbanizagdo impOe demandas complexas sobre 0s recursos naturais e a
capacidade de suporte dos ecossistemas. A expansdo urbana difusa, a degradacdo dos
Servigos ecossistémicos e 0 aumento da vulnerabilidade socioambiental dos territorios sao
reflexos dessa dindmica (UN-Habitat, 2020). A resiliéncia climética e a sustentabilidade

urbana dependem cada vez mais da capacidade de integrar SbN para mitigar esses impactos
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negativos e promover um desenvolvimento mais harmonioso (Depietri & McPhearson,
2017). Um exemplo dessas dindmicas € o distrito de Xuhui, na zona sudoeste de Xangai,
que, apesar de seu alto desenvolvimento, enfrenta limitagdes no acesso a espacos verdes e
na oferta adequada de SE (Zhou et al., 2025). A integracdo de ecossistemas naturais e suas
funcgdes no tecido urbano é reconhecida como fundamental para a construcéo de cidades

mais resilientes e preparadas para o futuro (EImgqvist et al., 2021).

O planejamento urbano consiste em um campo estratégico da gestéo publica voltado
a organizacdo do crescimento das cidades e a articulacdo entre aspectos fisicos, territoriais,
ambientais, econbmicos e sociais. Ele se materializa por meio da elaboracéo de politicas,
normas e instrumentos que regulam o uso e a ocupacdo do solo, a implantacdo de
infraestruturas, a mobilidade urbana e a protecdo dos recursos. Sua relevancia reside na
capacidade de promover uma distribuicdo espacial mais equitativa dos servi¢os urbanos,
fomentar a coesdo social e garantir o uso sustentavel do territrio. Um planejamento urbano
bem estruturado é fundamental para reduzir desigualdades, mitigar riscos socioambientais

e orientar o desenvolvimento urbano de maneira resiliente e sustentavel (Limaet al., 2019).

O planejamento urbano tem evoluido de uma abordagem predominantemente
normativa para uma perspectiva integrada, que reconhece o territério como sistema
socioecoldgico dindmico, no qual processos naturais e antropicos se inter-relacionam. A
incorporacdo de infraestrutura verde como elemento estruturante do planejamento
territorial representa uma mudanca paradigmatica, pois passa a considerar a paisagem
urbana como suporte funcional de servicos ecossistémicos essenciais a qualidade ambiental

e a resiliéncia urbana (Hansen et al., 2019).

A intensificacdo das ilhas de calor urbanas representa um dos principais desafios
contemporaneos do planejamento urbano sustentdvel. Esse fendmeno resulta da
substituicdo de superficies naturais por materiais impermeaveis de alta capacidade térmica,
como concreto e asfalto, combinada a reducdo da cobertura vegetal e a emissdo de calor
antropogénico proveniente de edificagdes, transportes e atividades industriais (Stewart &
Oke, 2012). Estudos indicam que areas densamente urbanizadas podem apresentar
temperaturas significativamente superiores as areas rurais ou periurbanas, dependendo das

caracteristicas morfoldgicas urbanas, da densidade construtiva e da disponibilidade de areas
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verdes (Zhao et al., 2014). Aumentos de temperatura implicam impactos relevantes no
consumo energético, no conforto térmico, na qualidade do ar e na salde publica,
especialmente durante eventos extremos de calor (IPCC, 2022). A presenca de vegetacdo
urbana, parques e corredores ecoldgicos contribui para o resfriamento microclimatico por
meio de processos de sombreamento, evapotranspiragdo e aumento da permeabilidade do
solo, reduzindo a intensidade das ilhas de calor e promovendo maior conforto térmico
(Kabisch et al., 2017).

No contexto latino-americano, destacam-se iniciativas das cidades chilenas de
Temuco e Valdivia, que integra drenagem urbana sustentdvel, mobilidade ativa e
qualificacdo paisagistica, contribuindo para a reducéo de riscos de inundacdo e melhoria da
conectividade ecologica, na qual tais experiéncias demonstram que parques constituem
elementos estratégicos da infraestrutura verde urbana, desempenhando funcgdes

hidroldgicas, ecologicas, climaticas e sociais simultaneamente (Rojas et al., 2019).

A cidade de Berlim tem incorporado sistemas de corredores ecoldgicos urbanos
integrados aos planejamentos ambientais, promovendo conectividade ecoldgica, adaptacdo
climatica e melhoria da qualidade de vida urbana (Rall et al., 2019). Em Copenhague, por
exemplo, o planejamento de infraestrutura verde associado ao plano de adaptagao climatica
permitiu integrar solugdes de drenagem urbana sustentavel com areas de lazer e espacos
publicos multifuncionais, reduzindo riscos de inundacgdo e promovendo beneficios sociais
(Kabisch et al., 2017). Outro caso relevante é o projeto Cheonggyecheon, em Seul, que
promoveu a renaturalizacdo de um curso d’agua anteriormente canalizado e coberto por
infraestrutura viéria, utilizando o potencial das SbN como instrumento de regeneracdo
urbana. A intervencdo, realizada a partir da demolicdo de uma via expressa elevada sobre
0 historico riacho localizado na area central da cidade, possibilitou a implantacdo de um
corredor verde urbano com aproximadamente 5,8 quildmetros de extensdo, promovendo
beneficios ecoldgicos, paisagisticos, sociais e econdmicos. Entre os principais resultados a
reducdo das temperaturas locais, a melhoria da qualidade do ar, a valorizagdo urbana e a
revitalizacdo econémica da regido anteriormente degradada e estagnada urbanisticamente
(Lee & Anderson, 2013; Robinson, Alexander e Hopton, 2011). A Figura 1 apresenta a
proposta de intervencdo implementada na area de estudo.
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Figura 1 - Projeto de Restauracao do Riacho Cheonggyecheonz.

ANTES  DEPOIS

Fonte: Robinson, Alexander, e Myvonwynn Hopton, 2011.

No municipio de S&o Paulo, o Plano Diretor Estratégico incorpora o Sistema de
Areas Protegidas, Areas Verdes e Espacos Livres (SAPAVEL), evidenciando o
reconhecimento institucional da infraestrutura verde como componente estruturante do
planejamento territorial, esse instrumento contribui para a integracdo de areas verdes
urbanas e periurbanas, promovendo conectividade ecoldgica e ampliando a capacidade

adaptativa da cidade frente as mudancas climaticas (Gallardo et al., 2026).

A revisdo dos Planos Diretores Municipais, representa uma janela de oportunidade
estratégica para integrar conceitos de infraestrutura verde, servicos ecossistémicos e SbN
no ordenamento territorial. Tais iniciativas sdo essenciais para promover o0
desenvolvimento urbano de forma ordenada, sustentavel e inclusiva, alinhadas as diretrizes
estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das
Nacdes Unidas (United Nations, 2015) e as diretrizes do Estatuto da Cidade (Lei Federal n°
10.257/2001).

No contexto brasileiro, no Estado de S&o Paulo, a iniciativa Bairro Paulista, langada
pelo Governo do Estado, exemplifica essa evolugdo (Governo do Estado de S&o Paulo,
2024). Ela foca na transformacdo sustentavel das cidades por meio da implementacdo de

Infraestruturas Verdes, Bioengenharia e SbN, buscando melhorias em drenagem, reducéo
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da impermeabilidade do solo e estimulo & mobilidade e seguranca viaria. A iniciativa esta
alinhada a Nova Agenda Urbana da ONU e as campanhas globais “Race to Zero” e “Race
to Resilience”, visando contribuir para o Plano de A¢ao Climatica 2050 (PAC 2050) do
estado, conforme descrito em documentos institucionais do programa. O Bairro Paulista
incorpora ainda a¢6es de regularizacdo fundiéria, urbanizacdo de assentamentos precarios
e reurbanizacdo, demonstrando a abrangéncia e a integracdo das novas agendas no

planejamento regional.

A abordagem baseada em infraestrutura verde contribui para superar a fragmentacao
tradicional do planejamento urbano, promovendo maior integracdo entre politicas
ambientais, urbanisticas e sociais, a multifuncionalidade dos espacos livres urbanos,
permite integrar fun¢Ges como drenagem urbana sustentavel, mobilidade ativa, conservacao

da biodiversidade, lazer e melhoria do microclima urbano (Hansen et al., 2019).

3.2 SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SbN) E INFRAESTRUTURA VERDE

As SbN constituem uma abordagem interdisciplinar que utiliza processos naturais e
ecossistemas para enfrentar desafios ambientais, sociais e econdémicos, especialmente em
contextos urbanos. Definidas pela Unido Internacional para Conservacao da Natureza como
acles que envolvem a prote¢do, gestdo sustentavel e restauracdo de ecossistemas para
abordar desafios sociais, as SbN buscam simultaneamente promover o bem-estar humano
e a conservacgéo da biodiversidade. A definicdo se destaca a multifuncionalidade das SbN,
capazes de gerar beneficios ambientais, sociais e econdémicos integrados. Além disso,
demandam uma abordagem interdisciplinar que articule conhecimentos ambientais, sociais,
econdmicos e de planejamento urbano, fortalecendo a integragdo entre diferentes setores e
atores envolvidos na gestdo urbana conforme apresetando na Figura 2 (Cohen-Shacham et
al., 2016).
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Figura 2 - SbN como um termo abrangente para abordagens relacionadas ao
ecossistema.

Fonte: Traduzido de Cohen-Shacham et al., 2016.

No ambiente urbano, as SbN sdo aplicadas para mitigar os impactos das mudancas
climéticas, melhorar a gestdo das aguas pluviais, reduzir as ilhas de calor, controlar a
poluicdo atmosférica e aumentar a conectividade ecoldgica, além de proporcionar espacos

para recreacao e saude mental (Nesshover et al., 2017).

Com o objetivo de sistematizar a diversidade de abordagens associadas as SbN,
Eggermont et al. (2015) propuseram uma tipologia baseada em dois gradientes principais:
o nivel de intervengdo ou engenharia aplicada aos ecossistemas e a amplitude dos SE e
grupos sociais beneficiados. Conforme apresentado na Figura 3, as SbN do Tipo 1

correspondem a intervencfes minimas ou inexistentes sobre 0s ecossistemas, priorizando a
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conservacdo e a manutencdo de processos ecologicos ja estabelecidos, como &reas
protegidas, reservas naturais e ecossistemas preservados. As SbN do Tipo 2 envolvem
estratégias de manejo sustentavel e restauracdo ecoldgica voltadas ao aumento da
multifuncionalidade dos ecossistemas, buscando potencializar a provisdo de SE por meio
de préaticas como recuperagdo de areas degradadas, manejo florestal sustentavel e sistemas
agroecoldgicos. Por sua vez, as SbN do Tipo 3 caracterizam por intervencdes mais
intensivas, aplicadas em ambientes urbanos, incluindo a criacdo de novos ecossistemas ou
a incorporacdo de elementos naturais em infraestruturas construidas, como parques
lineares, jardins de chuva, telhados verdes, paredes vegetadas e sistemas de drenagem
sustentavel. Embora apresentem diferentes niveis de intervencdo, os trés tipos sao
complementares e contribuem para a promocéo da resiliéncia socioecol6gica, da adaptacédo
as mudancas climaticas e da provisdo de multiplos servicos ecossistémicos.

Figura 3 - Tipologia das SbN segundo o nivel de intervencdo nos ecossistemas e a
abrangéncia dos beneficios gerados.
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Fonte: Traduzido e Adaptado de Eggermont et al., 2015.

Essas solugdes sdo especialmente importantes em areas urbanas vulneraveis, onde
as pressdes socioambientais sdo intensas e a infraestrutura verde pode contribuir

significativamente para a resiliéncia das cidades (Raymond et al., 2017). As SbN fortalecem
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a capacidade dos sistemas sociais e ecoldgicos de absorver, adaptar-se e transformar-se
diante de perturbacbes, como eventos climaticos extremos e degradacdo ambiental
(Meerow et al., 2016). A implementacdo de infraestrutura verde urbana, como parques
lineares e outras areas livres urbanas, desempenha um papel estratégico na transi¢do para
cidades mais sustentaveis e na mitigacdo dos impactos das mudangas climéticas (Kabisch
et al., 2017). Essas solucdes contribuem para a infiltracdo de agua no solo, a reducdo das
ilhas de calor e 0 sequestro de carbono atmosférico, promovendo diversos beneficios
ambientais (Diep et al., 2022).

A eficécia da infraestrutura verde, inclusive em diferentes escalas, esté diretamente
relacionada a sua capacidade de assegurar conectividade ecoldgica e acesso equitativo aos
seus beneficios. Além disso, a expansdo de SbN em escala urbana pode ser uma estratégia
viavel e eficiente de mitigacdo de emissdes de carbono, especialmente quando combinada
a instrumentos de monitoramento e participagdo comunitaria (Cortinovis et al., 2022). A
abordagem sistémica contribui para a multifuncionalidade dos espacos urbanos e fortalece

a adaptacdo climatica.

As SbN estdo diretamente relacionadas a manutencéo e potencializacdo dos servigos
ecossistémicos, que sdo os beneficios que os ecossistemas naturais oferecem as sociedades
humanas, classificados em servicos de proviséo, regulacdo, suporte e culturais (MEA,
2005). A implementacdo das SbN visa restaurar ou conservar esses Servi¢os, como a
regulacao do clima local, a melhoria da qualidade do ar, o controle da eroséo, o0 sequestro
de carbono e a oferta de espacos para recreacdo e bem-estar social (Kabisch et al., 2017).
Assim, as SbN contribuem para a regeneracao ecologica e para a melhoria da qualidade de
vida nas cidades, revertendo processos de degradacdo ambiental causados pela urbanizacéo

acelerada e desordenada.

A participacdo social ativa e o reconhecimento dos saberes locais como
demonstrado na Figura 4 s&o essenciais para garantir que as solucdes sejam adequadas ao
contexto cultural e socioecondmico, promovendo equidade e sustentabilidade. A avaliacéo
dos co-beneficios ambientais, sociais e econdmicos das SbN é essencial para garantir sua
aceitacdo politica e social, bem como para justificar investimentos publicos e privados

(Raymond et al., 2017). A governanca das SbN é um fator determinante para seu sucesso,
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exigindo a participacdo integrada de mdaltiplos atores, incluindo governos locais,
comunidades, setor privado e organizacdes da sociedade civil. Sua viabilizacdo financeira
depende da articulacdo entre fontes publicas e privadas, bem como do desenvolvimento de
mecanismos econdmicos inovadores que incentivem a conservacao e 0 uso sustentavel dos

recursos naturais (Nesshover et al., 2017).

Figura 4 - A estrutura de avalia¢do das SbN.
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Os debates enfatizam a necessidade de adaptar as SbN as especificidades locais,
evitando abordagens padronizadas que ndo considerem as diversidades ecoldgicas,
culturais e socioeconémicas dos territorios (Raymond et al., 2017). a utilizacdo de métodos
de avaliacdo e monitoramento é essencial para subsidiar intervencdes urbanas capazes de
maximizar beneficios coletivos e promover a sustentabilidade de longo prazo (Martin-

Lopez et al., 2014). E importante destacar que os impactos das SbN podem se manifestar
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em diferentes escalas temporais, exigindo monitoramento continuo e flexibilidade para
ajustes adaptativos que assegurem sua efetividade a longo prazo e se tornarem um sistema
de maneira sustentavel conforme Figura 5 (Cohen-Shacham et al., 2016). A incorporagéo
das SbN nas politicas urbanas requer ainda superar barreiras institucionais, técnicas e
financeiras, além de ampliar a conscientizacdo publica sobre seus multiplos beneficios e

potencial transformador (Kabisch et al., 2017).

Figura 5 - SbN como um termo abrangente para abordagens relacionadas ao
ecossistema.
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A andlise de custo-beneficio de SbN urbanas € um método amplamente utilizado
para avaliar a viabilidade econémica de tais intervencdes e apoiar a tomada de decisbes na
comparagdo de diferentes alternativas de investimento. Essa analise pode ser conduzida sob
uma perspectiva privada, focando na rentabilidade direta para o investidor, ou uma
perspectiva social, que inclui os custos e beneficios que afetam toda a comunidade. A
inclusdo de externalidades ambientais e sociais é crucial para uma avaliagdo abrangente,
embora sua monetizacdo possa ser complexa (Chelli et al., 2025). As SbN apresentam
elevada eficiéncia econébmica quando comparadas as infraestruturas cinza convencionais,
sobretudo quando considerados seus beneficios multifuncionais. Estudos indicam que a
infraestrutura baseada na natureza pode apresentar custos de implantacao até 50% inferiores
aos de solucgdes tradicionais equivalentes, além de gerar valor adicional estimado em 28%,
decorrente da proviséo de servigos ecossistémicos como reducdo da poluigéo, sequestro de
carbono, promocdao de espacos de lazer e estimulo as atividades turisticas (International
Institute for Sustainable Development [1ISD], 2021).

No ambito do planejamento urbano sustentavel, a avaliacdo dos SE requer a
consideracdo de diferentes perspectivas de valor atribuidas pelos diversos atores
envolvidos, abrangendo aspectos ambientais, sociais e econdmicos, segundo Martin-Lépez
etal. (2014), a tomada de decisdo envolve a analise de potenciais trade-offs entre beneficios
ecossistémicos, especialmente quando ha interesses conflitantes relacionados ao uso do

solo e a gestao dos recursos naturais.

3.3 SERVIGOS ECOSSISTEMICOS (SE): CONCEITOS E TIPOLOGIAS PARA O
AMBIENTE URBANO

Os SE constituem um conceito central para o planejamento urbano sustentavel, ao
reconhecer que os ecossistemas fornecem beneficios essenciais ao bem-estar humano e a
manutencdo da qualidade ambiental. Esses servigos incluem fungdes de regulacdo
climética, controle hidrolégico, purificacdo do ar e da &gua, conservacao da biodiversidade
e promocgdo de valores culturais e recreativos, sendo amplamente reconhecidos como

elementos estratégicos para a construcdo de cidades resilientes e ambientalmente
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equilibradas. A incorporacéo de infraestrutura verde e SbN permite restabelecer processos
ecologicos fundamentais, contribuindo para a mitigacéo de ilhas de calor, reducdo de riscos
associados a eventos extremos e melhoria do conforto ambiental. A integragdo dos SE ao
planejamento territorial favorece a articulagéo entre desenvolvimento urbano e conservagéo
ambiental, fortalecendo abordagens interdisciplinares capazes de orientar politicas publicas
voltadas a sustentabilidade e a adaptacdo as mudancas climaticas (MEA, 2005; Li et al.,
2026).

As ofertas de SE assumem um papel relevante, especialmente diante da alta
densidade populacional e da escassez de éareas verdes. FuncgBes como regulacdo
microclimatica, melhoria da qualidade do ar e da 4gua, além da disponibilizacdo de espacos
para lazer, passam a impactar diretamente as condi¢cBes de vida da populacdo. A
incorporagéo de infraestruturas verdes, contribui ndo apenas para a qualificagdo ambiental,

mas também para a promog&o da saude e do bem-estar (Lahart et al., 2019).

O conceito de SE evoluiu significativamente nas Gltimas décadas, consolidando
como uma abordagem fundamental para compreender as interacdes entre sistemas naturais
e bem-estar humano. Apesar da maturidade conceitual, sua incorporacdo efetiva em
politicas publicas e instrumentos de planejamento ainda enfrenta desafios metodoldgicos e
institucionais, sobretudo no que se refere a operacionalizagdo de métricas e a integracdo
interdisciplinar necessaria para sua aplicacdo pratica (Bouma & van Beukering, 2015). A
compreensdo do valor funcional e econémico desses servicos € essencial para o

planejamento urbano estratégico (lbes, 2016).

Os SE correspondem aos beneficios diretos e indiretos proporcionados pelos
ecossistemas a sociedade, sendo fundamentais para a manutencdo da qualidade de vida, do
equilibrio ambiental e do desenvolvimento sustentdvel. O conceito difundido pelo
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), que classificou 0s servigos
ecossistémicos em quatro categorias principais: servicos de provisdo, relacionados ao
fornecimento de alimentos, agua e matérias-primas; servicos de regulacdo, associados ao
controle climético, a regulacdo hidrica, a polinizacdo e a purificacdo da agua; servicos de
suporte, que sustentam os processos ecoldgicos essenciais, como a formacao do solo e o

ciclo de nutrientes; e servigos culturais, vinculados a valores recreativos, estéticos,
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espirituais e educacionais. A Figura 6 apresenta uma representagdo esquematica dessas
categorias, ilustrando de forma sintética a diversidade de beneficios gerados pelos

ecossistemas e sua contribuicéo.

Figura 6 - Classificacdo SE por MEA (2005).
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Fonte: GreenView. (s.d.).

Essa classificacdo tem sido fundamental para a compreensdo integrada da
importancia dos ecossistemas, especialmente em contextos urbanos, onde a pressdo sobre
0S recursos naturais é intensa e crescente (Simdes, Fiore & Silva, 2022). O conceito de SE
tem se consolidado como um elemento-chave nas estratégias de sustentabilidade urbana e
territorial, reconhecendo os multiplos beneficios que os ecossistemas oferecem a sociedade
(IPBES, 2019).
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Além disso, intervencdes localizadas em areas mais densamente ocupadas tendem a
ampliar esses beneficios, uma vez que facilitam o acesso da populagéo a espacos abertos e
favorecem o uso cotidiano desses ambientes. Experiéncias consolidadas, como a
implantacdo de parques lineares em fundos de vale e margens de cursos d’agua,
demonstram o potencial dessas estruturas em integrar funcdes ecoldgicas e sociais,
contribuindo simultaneamente para drenagem urbana, mobilidade ndo motorizada e
valorizacdo do espaco urbano (Ahern, 2011). A distribuicdo dessas areas deve considerar
ndo apenas critérios ambientais, mas também aspectos sociais, de modo a reduzir
desigualdades no acesso a infraestrutura verde e promover maior equidade territorial (Zhou
et al., 2025).

A importancia dos parques urbanos na provisdo de SE culturais é crescente, dado
que a interacdo com a natureza e o bem-estar humano sdo aspectos cada vez mais
valorizados (Wang et al., 2022). A presenca e qualidade das areas verdes urbanas, como
parques e corredores ecoldgicos, sdo determinantes para a oferta desses servigos,

influenciando diretamente o bem-estar da populacdo (Kabisch et al., 2017).

3.4 PARQUES LINEARES COMO INFRAESTRUTURA VERDE MULTIFUNCIONAL

Areas livres urbanas tém ganhado relevancia como estratégias territoriais que
articulam planejamento urbano e conservagéo ambiental, destacando-se como importantes
instrumentos de provisdo de SE em ambientes urbanos (Porto & Castro, 2018). Esses
espagos urbanos, frequentemente implantados ao longo de cursos d’agua, areas de
preservacao permanente ou faixas ndo edificaveis, assumem papel relevante na articulagédo
entre conservacdo ambiental e qualificacdo do espaco urbano, atuando como suporte para
a provisdo de servigos ecossistémicos essenciais ao equilibrio socioambiental urbano (Reis
etal., 2025).

A infraestrutura verde pode ser compreendida como um sistema interconectado de
areas naturais, espacos verdes e elementos ecoldgicos planejados para atuar de forma
integrada no ambiente urbano. Diferentemente das infraestruturas convencionais, sua

concepcao busca utilizar processos ecoldgicos para desempenhar funcdes relacionadas a
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regulacdo ambiental, a conservacdo da biodiversidade e a oferta de SE, a0 mesmo tempo
em que proporciona beneficios sociais e econdomicos para a populagdo (Pochodyta et al.,
2022). Nesse contexto, os parques lineares destacam-se como componentes estruturantes
dessa rede, ao favorecerem a conectividade ecoldgica entre fragmentos de vegetacdo,
possibilitando a formacg&o de corredores verdes capazes de apoiar processos hidrologicos,
conservar a biodiversidade e mitigar impactos decorrentes da urbanizacdo intensiva
(Maropo et al., 2019).

Sob a perspectiva da conectividade ecoldgica, os parques lineares podem ser
compreendidos como corredores verdes urbanos capazes de interligar fragmentos de
vegetacao e favorecer fluxos ecoldgicos ao longo do territério. Essa configuracdo contribui
para a conservacdo da biodiversidade, para a ampliacdo da conectividade da paisagem e
para a melhoria da qualidade ambiental urbana. Além dos beneficios ecoldgicos, esses
corredores desempenham importante fung&o social ao integrar espagos publicos e promover
a mobilidade ativa por meio de ciclovias, caminhos pedonais e areas de permanéncia,
fortalecendo a relacdo entre os sistemas naturais e a dindmica urbana (Brndevska Stipanovi¢

et al., 2022).

No estudo de Sanchez Gémez (2017), além de sua funcdo ecoldgica, 0s parques
lineares exercem papel significativo na qualificacdo dos espacos publicos, promovendo
oportunidades de lazer, recreacdo e mobilidade ativa, aspectos fundamentais para a
promocéo de cidades mais saudaveis e inclusivas. Ainda demonstra que a incorporacéo de
SbN em projetos urbanos pode contribuir para enfrentar desafios relacionados a adaptacao
climética, gestdo de recursos hidricos e regeneracdo urbana, potencializando sinergias entre

sustentabilidade ambiental, bem-estar social e desenvolvimento econdmico.

No contexto internacional como exemplos da Eupora e a América Latina, observa-
se crescente adocdo de parques lineares como estratégia de requalificacdo urbana e
recuperacdo de areas ambientalmente sensiveis, especialmente aquelas associadas a cursos
d’agua urbanos historicamente degradados. Essas intervengdes permitem transformar areas
anteriormente consideradas marginais ou subutilizadas em espacgos publicos qualificados,
capazes de promover conectividade territorial, valorizacdo paisagistica como exemplo da

figura 7 e melhoria das condicdes de habitabilidade urbana (Franco Mufioz, 2019).
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Figura 7 - Parque Lineal Rio Santa Catarina, Monterrey, Nuevo Ledn, México.

Fonte: Franco Mufioz, 2019

No caso brasileiro, estudos evidenciam que parques urbanos (73 parques da cidade
de S&o Paulo considerados) apresentam maior potencial de regulacdo climética, sobretudo
por meio da evapotranspiracao e do aumento da &rea foliar da vegetacdo, contribuindo para
0 sequestro de carbono e melhoria do metabolismo urbano. Esses resultados reforcam a
importancia da integracdo de parques lineares a sistemas mais amplos de infraestrutura
verde, capazes de compensar impactos decorrentes da elevada densidade construtiva e
promover maior eficiéncia na gestdo dos recursos naturais urbanos (Almeida et al., 2018).

A reportagem sobre o Parque Linear da Doca, publicada pelo ArchDaily, evidencia
0 papel dos parques lineares como instrumentos estratégicos de infraestrutura verde
multifuncional e SbN como séo capazes de promover a requalificagdo urbana e a integragao
entre sistemas naturais e construidos. O projeto demonstra como a transformacao de areas
urbanas subutilizadas em corredores verdes contribui para a melhoria do microclima,
aumento da permeabilidade do solo e qualificacdo da paisagem urbana, além de favorecer
a conectividade ecoldgica e a gestdo sustentavel das aguas pluviais. Ao incorporar espagos
de circulacdo para pedestres e ciclistas, o parque reforca a mobilidade ativa e amplia as
possibilidades de uso social do espago publico, promovendo salde, bem-estar e maior

interacdo entre populacdo e ambiente urbano. Dessa forma, como podemos observar na
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Figura 8 (um canal de cerca de 1,2 km de extensdo), este caso evidencia a importancia dos
parques lineares como elementos estruturantes do planejamento urbano contemporaneo,
capazes de articular beneficios ambientais, sociais e paisagisticos, contribuindo para

cidades mais resilientes, sustentaveis e inclusivas (ArchDaily Brasil, 2024).

Figura 8 - Parque Linear da Doca, localizado em Belém do Para - Brasil.
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Fonte: Fotogradia de Manuel Sa - ArchDaily Brasil, 2024.

Conforme discutido por Remme et al. (2024), a distin¢do entre SE direcionados e
ndo direcionados, evidenciando o carater multifuncional das intervencdes baseadas na
natureza. Os servicos direcionados correspondem aos beneficios planejados explicitamente,
como regulagdo climatica, controle de enchentes, melhoria da qualidade da &gua e
ampliacdo da infraestrutura verde. Os servicos ndo direcionados emergem de forma
indireta, incluindo ganhos associados a biodiversidade, bem-estar humano, valorizagédo
paisagistica e fortalecimento das relagdes sociais. Esse entendimento é ilustrado na Figura
9, que demonstra a relagdo entre desafios urbanos, solugbes baseadas na natureza e a
geragéo de servigos ecossistémicos direcionados e ndo direcionados, mediados pelo sistema

social.
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Figura 9 - Conceitualizando a interconexdo entre desafios urbanos, SbN, SE e beneficios.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Remme et al. (2024).

A multifuncionalidade dos parques lineares possibilita sua articulagdo com
diferentes agendas do planejamento urbano contemporaneo, incluindo mobilidade
sustentavel, saneamento ambiental, turismo e requalificacdo paisagistica. Dessa forma, sua
implantacdo pode favorecer a criagdo de corredores verdes capazes de conectar bairros
residenciais, equipamentos publicos, areas centrais e espacos turisticos, contribuindo para
a consolidacdo de cidades mais resilientes, inclusivas e ambientalmente equilibradas
(Raymond et al., 2017).

A Figura 10 ilustra a aplicacdo de parques lineares com Solucbes Baseadas na
Natureza (SbN), evidenciando sua abordagem multifuncional no planejamento urbano
sustentavel. Esses sistemas contribuem simultaneamente para a adaptacdo climatica, por
meio do aumento da permeabilidade do solo e recuperacdo da vegetacdo ciliar; para a
melhoria da qualidade da agua, com reducdo da poluicdo e do assoreamento dos cursos
d’agua; e para o equilibrio ecoldgico, ao promover corredores verdes que favorecem a
biodiversidade urbana. Além disso, parques lineares ampliam a mobilidade ativa de baixa
emissdo de carbono, incentivam atividades econémicas associadas ao lazer e turismo, e
promovem equidade no acesso a areas verdes, especialmente em territorios vulneraveis.
Dessa forma, as SbN estruturadas em parques lineares configuram infraestruturas verdes
capazes de integrar beneficios ambientais, sociais e econdmicos no territério urbano (Evers
etal., 2022).
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3.5 VALORACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS (SE)

A valoracdo de SE constitui uma ferramenta relevante para tornar os beneficios
ambientais e sociais mais tangiveis aos tomadores de decisdo no planejamento urbano, essa
abordagem vai além de uma perspectiva estritamente econémica, ao incorporar dimensdes
sociais, ecoldgicas e o conhecimento local (Potschin-Young et al., 2018). Ao atribuir valor
aos beneficios proporcionados pelos ecossistemas, busca-se subsidiar politicas pablicas e
orientar investimentos em infraestrutura verde. O estudo indica que a degradacao ou perda
desses servigos resulta em custos sociais e econdémicos significativos, evidenciando a

necessidade de sua incorporagdo no planejamento urbano (Baro et al., 2017).

A compreensdo das limitagdes e interpretacdes da valoracdo, conforme discutido
por Costanza (2024), € fundamental, uma vez que a atribuicdo de valor ndo implica
necessariamente mercantilizacdo ou privatizacdo dos SE, mas sim o reconhecimento de seu
valor puablico. Ainda nesse contexto, diferentes métodos de valoragdo tém sido
desenvolvidos, incluindo andlise de custos evitados, pregos de mercado, custo de reposicao,
método de preferéncia revelada (como precos hedénicos e custo de viagem) e valoracao
contingente. Esses métodos s@o amplamente sistematizados, especialmente a partir de
estudos como os de Costanza (2024), que organizam as abordagens de valoragdo em
diferentes categorias econémicas e ndo econémicas, permitindo sua aplicacdo em distintos

contextos territoriais.

Neumann e Hack (2022) destacam que a valoragdo dos SE néo deve se restringir a
analise financeira tradicional, uma vez que as SbN geram beneficios que ultrapassam a
dimensdo exclusivamente econémica. Os autores defendem a utilizacdo da abordagem
Triple Bottom Line — Cost Benefit Analysis (TBL-CBA), que considera simultaneamente
beneficios ambientais, sociais e econémicos, permitindo uma avaliagdo mais abrangente e
aderente a complexidade dos projetos urbanos. Essa perspectiva é especialmente relevante
em intervengbes como parques lineares, nas quais 0s ganhos associados a qualidade
ambiental, ao bem-estar social e a resiliéncia urbana frequentemente ndo sdo plenamente

capturados pelos métodos convencionais de valora¢do econdmica.
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A avaliacdo e 0 mapeamento de SE constituem etapas metodoldgicas essenciais nos
estudos de valoragdo, pois permitem identificar a distribuicdo espacial dos servicos e
estimar seus beneficios. Técnicas como geoprocessamento, modelagem espacial e analise
multicritério tém sido utilizadas para integrar dados ambientais, sociais e econdmicos,
apoiando a tomada de decisdo no planejamento territorial (Cortinovis & Geneletti, 2018).
A atribuicdo de valores monetarios, por meio de métodos como custos evitados, precos
hedbnicos e valoracdo contingente, pode ser um processo complexo e, por vezes,
controverso, especialmente quando envolve servicos de dificil mensuragdo ou dimensoes

intangiveis (Costanza, 2024).

Entre as metodologias aplicadas, destaca-se a transferéncia de beneficios (benefit
transfer), que consiste na utilizacdo de valores estimados em estudos anteriores para
contextos com caracteristicas semelhantes. Essa abordagem é especialmente til quando ha
limitacdo de dados primérios, tempo ou recursos para a realizacdo de levantamentos
detalhados. A transferéncia de beneficios tem sido amplamente empregada em estudos
ambientais e urbanos, como nos trabalhos de Costanza (2024) e no relatério The Economics
of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2010), sendo necessaria a adaptacédo dos valores
as condicdes locais para garantir maior precisdo nas estimativas (Pinke et al., 2022).

A valoracdo dos SE assume papel estratégico ao permitir a incorporacgao de variaveis
ambientais no processo de tomada de decisdo, especialmente em projetos de infraestrutura
verde, como parques lineares, nos quais é necessario evidenciar, de forma quantitativa, os
beneficios associados as intervencfes propostas. A incorporacdo de ferramentas de andlise
multicritério tem se mostrado eficaz como etapa preliminar & implementacdo de SbN,
especialmente na definicdo de areas prioritarias em contextos urbanos complexos
(Cortinovis & Geneletti, 2018). Essa abordagem permite integrar diferentes critérios, como
aptiddo territorial, demanda social e potencial ecoldgico, orientando de forma mais

consistente a selecdo de areas para intervencao.

Nesse sentido, a simulacdo do impacto cumulativo dessas intervengdes, como
proposta por Orta-Ortiz e Geneletti (2023), possibilita analisar os efeitos integrados de
diferentes tipologias de natureza urbana sobre o fornecimento de SE, essa abordagem tem

sido aplicada em estudos de caso como Las Palmas (Espanha) e Singapura, evidenciando
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ganhos no planejamento territorial ao permitir a priorizacdo de interven¢des com maior

potencial de geracdo de beneficios ambientais e sociais.

Outros estudos aplicados também reforcam o uso dessas ferramentas no contexto
urbano, como em cidades europeias analisadas por Cortinovis e Geneletti (2018), nas quais
a integracdo entre anélise multicritério e mapeamento de servigos ecossistémicos contribuiu
para a definicdo de estratégias de infraestrutura verde mais eficientes. De forma semelhante,
pesquisas recentes tém demonstrado que a combinacgdo entre modelagem espacial e critérios
multicritério permite avaliar cenarios de intervencdo e apoiar decisdes no planejamento

urbano sustentavel.

Experiéncias internacionais, como as destacadas por Allendorf e Yang (2013) e
Shrestha et al. (2023), evidenciam a relevancia da valoracdo de SE para subsidiar decisfes
de conservacdo e planejamento territorial, especialmente ao considerar as percepcoes e
necessidades das comunidades locais. No contexto chinés, esses estudos demonstram que
a percepgéo dos SE, em particular os servigos de regulagdo, como a provisao e qualidade

da &gua, influencia diretamente a aceitacdo e o sucesso de estratégias de conservacao.

Em Pequim, por exemplo, a pesquisa desenvolvida por Wang et al. (2022) analisou
como caracteristicas fisicas e espaciais de parques urbanos, como cobertura vegetal,
presenca de corpos d’agua e acessibilidade, influenciam a oferta de SE culturais, como lazer
e bem-estar. Os resultados indicaram que parques com maior diversidade de elementos
naturais apresentam melhor desempenho na provisao desses servicos, fornecendo subsidios

para o planejamento e o design de areas verdes urbanas.

O projeto Blue Gate Antwerp, na Bélgica, é um exemplo de transformacao de uma
area industrial degradada em um polo urbano sustentavel, no qual a valoragdo de servicos
ecossistémicos foi utilizada para subsidiar a requalificacdo urbana e a integracdo de
infraestrutura verde (Valck et al., 2019). O estudo avaliou, em termos econdémicos, servigos
como reducdo do escoamento superficial, filtragem do ar, regulacdo climética, sequestro de
carbono e recreacdo, evidenciando o potencial dessa abordagem para apoiar decisdes no

planejamento urbano.
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Experiéncias semelhantes tém sido observadas em outros contextos internacionais.
Em Nova York, por exemplo, iniciativas associadas a infraestrutura verde tém incorporado
a valoracdo de servigos ecossistémicos para justificar investimentos em solucbes de
drenagem sustentavel, especialmente no manejo de aguas pluviais (NYC DEP, 2015). Em
cidades europeias, estudos como os de Cortinovis et al. (2022), demonstram que a valoragéo
e 0 mapeamento de servicos ecossistémicos tém sido utilizados para orientar a definicao de

areas prioritarias para intervencdes urbanas baseadas na natureza.

Ao permitir a mensuragdo de beneficios ambientais, sociais e econdmicos, essa
abordagem contribui para evidenciar o papel das SbN na requalificacdo de espacos urbanos,
favorecendo a criacdo de areas verdes, a melhoria da qualidade ambiental e 0 aumento do
bem-estar da populagcdo. A incorporacdo de infraestrutura verde em projetos urbanos
possibilita avaliar cenarios e priorizar intervencdes capazes de gerar beneficios
mensuraveis a cidade (Kaam, 2023). A valoracdo econdmica dos SE busca atribuir valor
monetario aos beneficios fornecidos pelos ecossistemas, contribuindo para a tomada de
decisdo em politicas publicas e planejamento territorial, ao tornar mais explicitos os ganhos

ambientais e sociais associados as intervencdes (Costanza 2024; TEEB, 2010).

A valoracdo dos servicos ecossistémicos pode ser realizada por diferentes métodos,
selecionados conforme a natureza do servigo avaliado, a escala territorial da anélise e a
disponibilidade de dados. Entre as abordagens mais utilizadas estdo os métodos baseados
em precos de mercado, custos evitados, custos de reposicao, transferéncia de beneficios,
custo de viagem, valoragcdo contingente e disposicdo a pagar. Enquanto os métodos
associados a pregos de mercado e custos evitados tendem a ser aplicados a servicos com
efeitos econdmicos mais diretamente mensuraveis, como regulacdo hidrica, qualidade do
ar e sequestro de carbono, os métodos baseados em preferéncias reveladas ou declaradas
apresentam maior aderéncia aos servigos culturais, como recreacdo, lazer e valorizagédo
paisagistica (Valck et al., 2019).

Caso Blue Gate Antwerp (Bélgica): Valoragao de Servigos Ecossistémicos e
Requalificagao Urbana Sustentavel

O projeto Blue Gate Antwerp, localizado na cidade de Antuérpia, Bélgica,

representa uma experiéncia exemplar de transformacdo de uma area abandonada em um
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polo urbano voltado a sustentabilidade. O local anteriormente funcionava como um
terminal portuario para atividades de refino e armazenamento de petroleo bruto e seus
derivados. Devido a gravidade da contaminacdo do solo, estratégias passivas de
remediacdo, como a simples interrupcdo das fontes poluentes e a regeneracdo natural ao
longo do tempo, revelaram-se ineficazes para atender aos parametros legais em curto prazo
(Valck et al., 2019).

O novo planejamento urbano (plano diretor) inclui um centro logistico conectado ao
rio Escalda, um parque empresarial de uso misto e um corredor verde que liga o

empreendimento a reserva natural Hobokense Polder, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Projeto de redesenvolvimento sustentavel Blue Gate Antwerp, Bélgica.
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l:] Area de carga e descarga

Fonte: Adaptado de Valck et al. (2019)

Além dos aspectos fisicos e urbanisticos, o estudo de caso apresentado avaliou a
valoracdo econémica de cinco servigos ecossistémicos urbanos com base na aplicagdo da
ferramenta Nature Value Explorer. A proposta considerou trés principais tipos de

infraestrutura verde: um novo corredor verde, canais de drenagem e a instalacao de telhados
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verdes. Essas solugdes foram projetadas para aprimorar a conectividade ecoldgica,

promover a regulacédo climética e melhorar a gestdo hidrica do territorio (Valck et al., 2019).

Os telhados verdes e as vegetacdes marginais contribuiram também para o sequestro
de carbono, reducdo da temperatura dos edificios e melhora da qualidade do ar (Valck et
al., 2019). Além disso, a incorporacdo de componentes recreativos em projetos de
infraestrutura verde € amplamente reconhecida na literatura como estratégia para estimular

0 uso social do espaco e ampliar a apropriacdo urbana (Kabisch et al., 2017).

O processo de revitalizacdo do Blue Gate Antwerp teve inicio em 2011, a partir da
limpeza e reabilitagdo do curso do rio adjacente ao local. A disponibilidade de agua foi um
fator decisivo para a implantacdo de um parque industrial sustentavel, concebido com o
objetivo de atrair empresas comprometidas com modelos produtivos baseados nos
chamados Circular Flows (fluxos circulares). Essa abordagem visa promover sistemas
integrados nos quais os residuos gerados por uma atividade empresarial sdo convertidos em
insumos para outras cadeias produtivas, tanto dentro do proprio parque quanto em contextos
externos, incentivando, assim, a eficiéncia no uso de recursos e a reducdo de impactos
ambientais (Valck et al., 2019).

A experiéncia do Blue Gate Antwerp destaca a importancia da articulagdo entre
atores publicos e privados no redesenvolvimento urbano sustentavel, demonstrando como
modelos de governanga integrativa podem potencializar resultados ambientais, sociais e

econdmicos em areas anteriormente degradadas.
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4 METODO

A presente pesquisa adota uma abordagem de natureza aplicada, com carater
exploratorio-explicativo, estruturada sob a forma de um estudo de caso, conforme a
abordagem proposta por Yin (2015). O objeto de analise € o territorio com carcateristicas
urbanas do municipio de Sdo Roque (SP), com énfase nos cursos d’agua localizados na
regido central da cidade. O foco principal é a avaliacdo de SE existentes e potenciais, com
0 objetivo de subsidiar a proposicdo de SbN, especialmente voltadas a implantacdo de

parques lineares.

A adocdo do método de Valck et al. (2019) justifica-se por sua capacidade de
integrar servigos ecossistémicos, solu¢fes baseadas na natureza e valoracdo monetaria em
processos de redesenvolvimento urbano. Sua aplicacdo direta ao contexto desta pesquisa
ndo seria adequada, uma vez que o estudo original foi desenvolvido em uma éarea
brownfield europeia, com bases econdmicas, territoriais e institucionais distintas. Assim, a
presente pesquisa realiza uma adaptacdo metodoldgica ao contexto brasileiro, considerando
as caracteristicas territoriais de Sdo Roque/SP, a proposta de parque linear e a

disponibilidade de dados secundarios nacionais e locais.

A definicdo dessas areas ndo ocorre de forma aleatoria, mas resulta da anélise
integrada de critérios territoriais, hidroldgicos e ambientais, incluindo suscetibilidade a
inundagbes, grau de impermeabilizacdo do solo, proximidade de corpos hidricos,
fragmentacéo da cobertura vegetal e demanda por SE. A identificacdo e priorizacdo espacial
das SbN constituem etapas fundamentais do planejamento urbano, uma vez que a
localizacdo das intervencdes influencia diretamente sua capacidade de fornecer beneficios
ambientais, sociais e econdmicos. Assim, a adocdo de critérios de otimizagdo espacial
contribui para maximizar a efetividade das infraestruturas verdes e ampliar seus impactos

positivos sobre o territorio (Cortinovis et al., 2023; Pochodyta et al., 2022).

A estratégia metodoldgica integra diferentes técnicas qualitativas e quantitativas,
combinando diferentes fontes de evidéncias para atender as premissas de Yin (2015) para
estudo de caso:
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anélise documental e normativa (incluindo o Plano Diretor, legislacdo ambiental e

planos setoriais);

levantamento secundario de dados territoriais € ambientais, por meio de bases

cartograficas, imagens de satélite e banco de dados publicos;

levantamento in loco, com visitas técnicas aos trechos urbanos dos cursos d’agua,
com o intuito de observar diretamente as condi¢cbes ambientais, registrar
fotograficamente os elementos de paisagem e identificar areas de conflito, ocupacao

irregular e infraestrutura existente;

estruturar um conjunto de ferramentas técnico-analiticas, incluindo o uso dos
softwares Autodesk AutoCAD e Google Earth, utilizados para o mapeamento,
edicdo grafica, visualizacdo de dados georreferenciados e mensuracdo de areas de

vegetacao, corpos d’agua e superficies impermeaveis;

analise detalhada do modelo de Valck et al. (2019), identificando suas premissas,
categorias de SE consideradas (provisdo, regulacdo, suporte e culturais),
indicadores utilizados e técnicas de valoracdo monetéria aplicadas. Essa revisao
permite compreender as bases conceituais e as metricas envolvidas, fundamentais

para sua transposicao.

avaliacdo da aplicabilidade e adaptacdo do modelo ao contexto urbano de S&o
Roque, consideradas variaveis como tipo de cobertura vegetal, disponibilidade de

dados secundarios, legislacdo ambiental vigente, e a dinamica de ocupacéo urbana.

Ajustes a serem realizados nos parametros técnicos e nos coeficientes monetarios
de valoracdo para refletirem as condi¢cbes econdmicas e ambientais locais.
Definidos critérios para a valoragdo monetaria com base em fontes secundarias
brasileiras (IBGE, estudos nacionais) e, quando necessario, adaptados por meio de

correcOes cambiais e fatores de conversao.

aplicacdo de um modelo analitico de valoracdo de SE adaptado da metodologia
proposta por Valck et al. (2019), originalmente aplicada ao projeto Blue Gate
Antwerp, na Bélgica. A aplicacdo da metodologia adaptada nos cursos d’agua

selecionados de S&do Roque, utilizando os dados coletados em campo e 0s mapas
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produzidos. Essa etapa visa permitir avaliar a coeréncia dos resultados obtidos,
ajustar as férmulas de calculo e validar o uso do modelo como instrumento de apoio

ao planejamento urbano orientado por SbN.

Essas etapas metodoldgicas buscam traduzir beneficios ecossistémicos de forma
acessivel a realidade brasileira, mantendo comparabilidade com o modelo europeu de

referénciae e serdo aplicada conforme demonstra as etapas na Figura 12.

Figura 12 — Estratégica Metodologica Parque Linear Sdo Roque-SP.
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Fonte: Propria (2025)

41 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Sdo Roque esta localizado na Regido Metropolitana de Sorocaba,
no estado de S&o Paulo, a aproximadamente 60 km da capital paulista (IBGE, 2022). Com
relevo montanhoso, clima ameno e forte identidade cultural e ambiental, Sdo Roque
apresenta uma paisagem marcada pela interagdo entre remanescentes naturais da Mata
Atlantica e o tecido urbano consolidado (Prefeitura Municipal de Sdo Roque, 2023).
Tradicionalmente conhecida por sua vocacdo turistica, vitivinicola e gastrondmica, a cidade
também enfrenta desafios relacionados a desarticulacdo de sua infraestrutura ecoldgica e a
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fragmentacdo de suas &reas verdes, principalmente nas zonas centrais e periurbanas

(Prefeitura Municipal de Sdo Roque, 2023), como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Limite Municipal — IBGE 2020.
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Fonte — Propria utilizando Geopixel Cidades (2026)

O processo de expansdo urbana de Sdo Roque foi historicamente conduzido com
pouca integracdo entre os elementos naturais e 0s espacos construidos, resultando em
impactos significativos sobre o0s ecossistemas locais. Atualmente, observa-se a caréncia de
uma rede articulada de infraestrutura verde que favoreca a conectividade ecoldgica e a
resiliéncia territorial frente as mudangas climéticas. Ainda assim, o municipio apresenta

condi¢Bes ambientais e territoriais propicias a implantacdo de projetos baseados em SbN,
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capazes de promover a recuperacdo ambiental, o controle hidrolégico e a valorizacdo

paisagistica dos espacos urbanos.

O municipio de Sdo Roque esta inserido na Regido Metropolitana de Sorocaba
(RMS), conforme instituida pela Lei Complementar Estadual n® 1.241/2014, o que reforca
seu papel estratégico na dindmica regional do interior paulista. Essa inser¢do implica
desafios e oportunidades relacionados a articulacao de politicas pablicas intermunicipais,
especialmente no que diz respeito a gestdo territorial, ambiental e de infraestrutura. Do
ponto de vista hidrografico, S&o Roque integra a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI-10), correspondente & bacia do Sorocaba/Médio Tieté, cuja area de
abrangéncia inclui diversos municipios com forte grau de urbanizacdo e industrializacao.
A vinculacdo ao Médio Tieté implica a necessidade de atencdo especial a qualidade dos
recursos hidricos e a conservacio das Areas de Preservagio Permanente (APPs), sendo esse
um elemento crucial para a proposicdo de SbN que visem a restauracdo ambiental e a

seguranga hidrica em nivel regional.

A relevancia de cursos d’dgua ¢ evidenciada pela presenca de APPs, pelas
possibilidades de renaturalizacdo das margens e pela viabilidade técnica de implantacao de
parques lineares como instrumentos de reabilitacdo ambiental e conexdo ecoldgica. A
adocdo de SbN ao longo desses corpos hidricos possibilita ndo apenas a restauracao dos
ecossistemas locais, mas também a promocdo de servicos ecossistémicos como regulacédo
térmica, controle de escoamento superficial, infiltracdo de agua no solo, recreacdo e
valorizacdo paisagistica, fundamentais para o ordenamento urbano sustentavel (Valck et
al., 2019).

Cabe ressaltar que, embora o municipio de Sdo Roque possua uma rede hidrografica
extensa e diversificada, este estudo delimita sua analise aos principais cursos d’agua
urbanos diretamente relacionados a area central do municipio conforme Figura 14. S&o eles:
0s corregos Aracai e Carambei, o Ribeirdo Marmeleiro e o Ribeirdo Guagu (também
referido como Rio Mombaga). A escolha por esse recorte se justifica pela localizagdo
estratégica desses corpos hidricos em zonas de adensamento urbano, pela existéncia de

conflitos ambientais associados a drenagem e a ocupacdo de suas margens, e pelo seu
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potencial para implantagdo de SbN. Assim, os demais cursos d’agua presentes no territorio

municipal, embora relevantes, ndo compdem o objeto direto da presente analise.

i gura 14 — Cursos d’dgua Area Urbana

.

Sdo Rogue-SP.

Fonte: Prépria utilizando Geopixel Cidades (2026)

O Aracai percorre area de adensamento consolidado, com margens historicamente
submetidas a estreitamentos, retificagdes pontuais e ocupacdes proximas ao leito, o que
reduz a secdo hidraulica util e a capacidade de escoamento durante eventos pluviais mais
intensos. Observam-se conexdes pluviais diretas (bocas de lobo/galerias) que aceleram o
aporte de pico ao canal, bem como processos de assoreamento. A combinagéo entre alta
impermeabilizacdo da bacia de contribuicdo e insuficiéncia de dispositivos de retencdo e
infiltracdo a montante favorece respostas hidrologicas rapidas, com picos de vazao em curto

tempo de concentracao e episodios recorrentes de extravasamento para a via publica.

Essa caracterizagdo foi realizada a partir da andlise integrada de dados espaciais,

interpretacdo de imagens de satélite e avaliacdo das condi¢des urbanas e hidrolégicas locais,
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considerando a configuragdo do sistema de drenagem urbana e o padréo de ocupagdo do
entorno. No Aracai, a APP urbana apresenta trechos descontinuos de vegetacéo ciliar, com
potencial de renaturalizacdo por meio de faixas ribeirinhas drenantes, bioengenharia de

taludes e implantacdo de parques lineares com funcéo ecoldgica e recreativa.

No setor central, o0 Carambei apresenta trechos canalizados sob forte urbanizacéo,
gerando déficit hidraulico e risco de transbordamentos pontuais. A reducdo da rugosidade
de fundo (canal rigido) aumenta a velocidade média, transferindo picos a jusante e
potencializando instabilidades locacionais nas saidas de galeria. Em periodos de chuva
intensa, material grosseiro (folhico, residuos sélidos, sedimentos) obstruim grelhas e se¢Ges
de transicdo, agravando a perda de carga local e promovendo alargamentos subitos de
lamina. A solucdo estrutural exige recalibracdo de secdes e travessias (onde tecnicamente
viavel), combinada a SbN para desacoplar picos: biorretencGes lineares em ruas adjacentes,
valas vegetadas em fundos de vale, microbacias de detencéo e recomposi¢ao ciliar continua,

de modo a recuperar o papel da APP como “esponja hidroldgica” e corredor ecologico.

O Marmeleiro se articula fortemente com o eixo viario homoénimo, que opera como
corredor de ligacdo entre rodovias de grande relevancia, concentrando fluxo elevado de
automoveis e veiculos de carga. Em diversos segmentos urbanos, a drenagem superficial
associada ao leito carrogdvel descarga diretamente no ribeirdo por meio de travessias e
dispositivos subdimensionados, configurando estrangulamentos hidraulicos sob chuvas
intensas. A inexisténcia ou precariedade de faixas verdes drenantes entre pista e passeio,
somada a acostamentos degradados e sarjetas assoreadas, eleva o aporte rapido de
escoamento ao curso d’agua e induz alagamentos pontuais que degradam o pavimento e
afetam a seguranca viéria. O carater misto do corredor (trafego de passagem + acessos
locais) recomenda intervencdo combinada: requalificacdo da secdo transversal (pista,
bordos e calcadas acessiveis), aumento da capacidade de travessias estratégicas e
implementacdo de SbN distribuidas (jardins de chuva, canteiros de biorretencéo, valas
vegetadas, arborizagdo com funcdo microclimética), de forma a laminar vazdes, reduzir

picos e ampliar a resiliéncia do sistema.

Nos trés cursos analisados, o regime de cheias rapidas decorre da impermeabilizacédo

difusa, da conexdo direta das redes pluviais com os leitos e de secGes/sub-obras
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subdimensionadas. Tais condi¢fes sugerem uma estratégia de dupla via, sendo as
adequacdes estruturais de secdes e travessias nas zonas criticas e implantacao sistémica de
SbN na bacia urbana contribuinte (retencgéo, infiltracdo e evapotranspiracao distribuidas),
priorizando APPs urbanas continuas com vegetacdo ciliar multifuncional, parques lineares
como espinha dorsal da infraestrutura verde e dispositivos de baixo impacto ao longo da
malha viaria. Essa combinagdo aumenta o tempo de resposta hidrolégica, reduz a magnitude
dos picos, melhora a qualidade da agua por polimento natural, reforca a conectividade
ecoldgica e gera co-beneficios sociais (lazer, conforto térmico, paisagem), alinhando gestéo
de riscos e qualificacdo urbana.

Para isso, consideraram-se as disposi¢Oes da Lei n°® 12.651/2012, que institui o
Caodigo Florestal brasileiro, especialmente no que se refere a possibilidade de intervencdes
classificadas como de interesse social e de baixo impacto ambiental em APPs, buscando
assegurar compatibilidade entre a proposta do parque linear e os parametros legais
aplicaveis (Brasil, 2012; Reis et al., 2025).

Além disso, as diretrizes do Plano Diretor Ambiental do Municipio de Sdo Roque,
instituido pela Lei Complementar n°® 103, de 8 de junho de 2020, reforcam a importancia
da articulacéo entre planejamento urbano e conservagdo ambiental, propondo a valorizacéo
dos fundos de vale como estruturas multifuncionais de infraestrutura verde (S&o Roque,
2020). Esse instrumento legal orienta o uso do solo de forma a compatibilizar ocupacao
urbana com a preservacdo dos recursos naturais, oferecendo base normativa para a

implementacdo de corredores ecoldgicos e areas de recreacdo ambientalmente integradas.

41.1 Area de Estudo e Delimitagdo Territorial

A regido central do municipio de S& Roque apresenta uma configuragdo urbana
fortemente condicionada pela presenca de sua rede hidrogréfica, composta principalmente
pelos ribeirdes Aracai, Mombaca/Guacu e Marmeleiro se observarmos a Figura 15 0s
cursos d"agua da regido central e a Figura 15 demarcando a area urbanizada da regido
central. A ocupagdo historica de areas centrais, frequentemente realizada sem a devida

consideracdo das dinamicas naturais dos cursos d’dgua, resultou em processos de
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degradacdo ambiental, impermeabiliza¢do do solo e aumento da vulnerabilidade a eventos
hidrologicos extremos. Tal cenario € recorrente em cidades brasileiras, onde a urbanizacéo
desordenada compromete a funcionalidade ecoldgica das areas riparias e intensifica

problemas como enchentes e ilhas de calor (Rigolo & Okimoto, 2025).

Figura 15 — Regido Central Sdo Roque-SP.
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Fonte: Propria utilizando GoogleMaps (2026)

No contexto das mudancas climaticas e da crescente intensificacdo de eventos
extremos, iniciativas como o programa Euroclima, implementado no @mbito do Consorcio

Intermunicipal da Regido Oeste Metropolitana de S&o Paulo (CIOESTE), destacam que
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areas urbanas densamente ocupadas apresentam maior suscetibilidade a alagamentos e ao
fendmeno das ilhas de calor urbanas, em funcéo da elevada impermeabilizacdo do solo,
reducdo da cobertura vegetal e alteracbes no balanco térmico urbano (CIOESTE, 2023).
Essas intervencdes permitem a recuperagdo de ecossistemas ribeirinhos, o aumento da
infiltracdo da &gua no solo e a reducdo do escoamento superficial, contribuindo diretamente
para a mitigacao de enchentes e alagamentos urbanos (Rigolo & Okimoto, 2025). Esses
fatores sdo particularmente relevantes na regido central de Sdo Roque, onde a proximidade
entre o tecido urbano consolidado e os cursos d’agua potencializa os riscos associados a

drenagem urbana insuficiente e a elevacao das temperaturas locais.

A proposicdo de tracado apresentada para o municipio de Sdo Roque/SP,
demonstrada na Figura 16, evidencia o potencial de estruturacdo de uma rede continua de
infraestrutura verde urbana, capaz de conectar areas livres, corpos hidricos e fragmentos

vegetados, promovendo simultaneamente beneficios ecoldgicos, paisagisticos e sociais.

Figura 16 — Proposicao de tragcado de parque linear no municipio de S&o Roque/SP.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de imagens do Google Earth (2026).

Os caminhos pedonais constituem elementos estruturantes do desenho urbano

sustentavel. No planejamento, a caminhabilidade é compreendida como o grau em que 0
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ambiente construido oferece condi¢des adequadas de conforto, seguranga e atratividade
para o deslocamento a pé, permitindo a conexdo entre diferentes destinos urbanos com
esforgo razodvel e qualidade ambiental satisfatoria. Adicionalmente, a qualidade do
percurso pedonal depende da presenca de atributos fisicos e espaciais adequados, tais como
largura minima de calgadas, continuidade dos trajetos, acessibilidade universal, presenca
de fachadas ativas e proximidade a pontos de interesse urbanos, fatores que influenciam

diretamente a atratividade e a seguranca dos percursos (Albala & Miulfarth, 2023).

A insercdo de infraestrutura cicloviaria em areas centrais possibilita a reducéo da
dependéncia de modais motorizados, favorecendo a diminuicdo das emissdes de gases de
efeito estufa, a mitigacéo das ilhas de calor urbanas e a ampliacdo do acesso equitativo aos
espacos publicos. Além disso, ciclovias bem planejadas tendem a estruturar redes de
deslocamento eficientes, promovendo rotas diretas, seguras e conectadas aos principais
polos geradores de viagens, como equipamentos publicos, areas de lazer, comércio e
servicos, fortalecendo a funcionalidade do espaco urbano e sua resiliéncia climatica (WRI,
2022).

Para Abdeljaber et al. (2022) demonstram que pavimentos permeaveis aplicados a
caminhos pedonais desempenham papel central na redugdo de escoamento superficial e na
integracdo de estratégias de Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana, na qual estudos
de campo e laboratério mostram que sistemas como o pavimento permeavel de concreto
intertravado e outras variantes de pavimentos permeaveis, na qual podem reduzir
substancialmente o volume de escoamento, com reducbes que variam em 35,7% em
cenarios urbanos comuns. Aumentar o tempo de defasagem entre chuva e escoamento,
favorecendo a recarga local e diminuindo sobrecargas nos sistemas de drenagem urbana
(tubulacBes e galerias), esses pavimentos também sdo amplamente promovidos em
diretrizes de concreto intertravado e adotados em projetos urbanos por sua eficacia em

ambientes como calcadas e passeios (McClymont et al., 2020).

No ambito da arborizacdo viéria, estudos recentes evidenciam que as arvores
urbanas desempenham papel fundamental na melhoria das condi¢cdes ambientais,
promovendo reducdo das temperaturas urbanas, melhoria da qualidade do ar e beneficios

diretos a saude fisica e mental da populacdo. Esses beneficios reforcam a compreensao da
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arborizacdo como infraestrutura essencial, e ndo apenas como elemento paisagistico,
devendo ser integrada de forma estratégica aos sistemas urbanos (Caiche et al., 2026).
Conforme destacado por Seddon et al. (2020), as SbN apresentam elevado potencial para
enfrentar desafios urbanos, como mudangas climéticas, degradacdo ambiental e
vulnerabilidade socioespacial, ao integrar processos ecoldgicos ao planejamento urbano de
forma multifuncional e adaptativa. Nesse sentido, a incorporacéo sistematica da vegetacdo
arborea em espacos urbanos ndo apenas contribui para a mitigacdo de impactos ambientais,
mas também fortalece a resiliéncia urbana e a qualidade de vida da populacdo. Reforcando
ainda que Nunes et al. (2025), os SE fornecidos pelas arvores de rua constituem elemento
estruturante para a sustentabilidade urbana, desde a moderacao climética até o suporte a

biodiversidade

Em termos de planejamento urbano, Bueno et al. (2021) recomenda a ampliacéo de
projetos-piloto que integrem pavimentos borracha em estratégias de mobilidade sustentavel
e mitigacdo de impactos urbanos, dada a viabilidade observada em iniciativas de
desenvolvimento urbano sustentavel. Ainda, para Yang et al. (2024) a insercdo do asfalto
borracha em estratégias de planejamento urbano sustentavel evidencia um potencial
relevante para reduzir impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida e, em algumas
configuragdes, para contribuir ao manejo hidrico urbano por meio de solu¢fes permeéveis.
SolucBes como pavimentos de borracha porosa tém demonstrado elevada taxa de
infiltracdo, caracterizando esse tipo de superficie como alternativa promissora em areas
urbanas vulneraveis a alagamentos, sendo considerados um projeto de baixo impacto
ambiental e benéficos para as melhores praticas de gestdo de aguas pluviais (Kabir et al.,
2020).

A definicdo da secdo transversal do parque linear proposto constitui etapa
fundamental para a consolidacdo de sua multifuncionalidade, devendo integrar, de forma
coerente, os principios de acessibilidade universal, mobilidade ativa e infraestrutura verde.
Nesse sentido, o dimensionamento dos elementos que compdem o perfil transversal foi
orientado por referenciais normativos e técnicos, buscando garantir seguranca, conforto e

eficiéncia no uso do espaco publico.
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Inicialmente, 0s caminhos pedonais serdo considerados com largura minima de 1,50
m, em conformidade com as diretrizes da ABNT NBR 9050 (ABNT, 2020), permitindo o
deslocamento acessivel e o cruzamento de usuarios com mobilidade reduzida. Em trechos
de maior fluxo e permanéncia, recomenda-se a ampliagdo dessa faixa, de modo a favorecer

a apropriacdo social e o conforto ambiental.

Complementarmente, prevista a implantacdo de ciclovia bidirecional, com largura
minima de 2,50 m, conforme diretrizes internacionais de mobilidade cicloviaria (WRI,
2022). A adocéo de ciclovia segregada dos caminhos pedonais visa reduzir conflitos entre
fluxos e promover maior seguranca operacional, especialmente em éareas de maior

intensidade de uso.

No contexto da infraestrutura verde, a secdo transversal proposta evidencia uma
abordagem multifuncional ao integrar arborizacéo viria e dispositivos de drenagem urbana
sustentavel. As faixas arborizadas, com largura minima de 1,40 m, sdo dimensionadas de
modo a assegurar o pleno desenvolvimento das espécies arboreas, promovendo
simultaneamente a provisdo de servigos ecossistémicos, como sombreamento, regulacéo
microclimatica e melhoria do conforto térmico urbano. De forma complementar, essas
faixas articulam-se a biovaletas com dimensdo aproximada de 1,00 m, configurando
sistemas integrados de manejo de aguas pluviais. Tais dispositivos atuam na infiltracéo,
retencdo e retardamento do escoamento superficial, contribuindo para a mitigacdo de
alagamentos e para o restabelecimento de funcGes hidrologicas urbanas (Secretaria de

Habitagdo do Estado de Séo Paulo, s.d.).

Adicionalmente, o projeto contempla a inser¢do de uma faixa de circulagdo
bidirecional com pavimento em asfalto-borracha, com largura de 6,00 m, destinada
prioritariamente ao trafego eventual de veiculos de manutencdo e emergéncia, em
conformidade com os principios estabelecidos pelo Cddigo de Transito Brasileiro (Brasil,
1997). Em situacdes especificas, essa faixa pode operar em regime compartilhado, com
controle de velocidade e priorizacdo dos modos ativos, reforcando o carater de espago

publico qualificado.

A organizacdo espacial dos elementos que compdem a infraestrutura verde

multifuncional pode ser representada por meio de secdes transversais esquematicas, as
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quais evidenciam a integracdo entre funcdes ecologicas, hidroldgicas e de mobilidade ativa.
A configuragdo proposta de um parque linear estruturado ao longo de um curso d’agua
urbano, incorporando elementos como APPs, biovaletas para drenagem sustentavel,
ciclovias e faixas arborizadas, promovendo conectividade ecoldgica e qualificacdo do
espaco publico.

A organizacdo espacial dos elementos que estruturam a infraestrutura verde
multifuncional pode ser representada por meio de secdes transversais esquematicas, as
quais permitem explicitar a articulacdo entre funcdes ecoldgicas, hidrolégicas e de
mobilidade ativa. Nesse sentido, a Figura 17 e a Figura 18 apresentam a proposta de
configuracdes tipologicas de parque linear implantado ao longo de cursos d’agua urbanos:
uma secdo considerando a ocupacdo de apenas um dos lados do curso hidrico e outra

contemplando a intervengdo em ambas as margens.

A Figura 17 com intervencdo unilateral, representa uma estratégia de maior
viabilidade de implantacdo em contextos urbanos consolidados, onde limita¢des fundiérias,
infraestrutura existente ou restricbes legais dificultam a ocupacdo integral das duas

margens.

Figura 17 — Secéo transversal proposta para parque linear com intervencéo unilateral.
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A Figura 18 com intervencéo bilateral, expressa uma solugdo mais abrangente do
ponto de vista ecoldgico e paisagistico, potencializando a conectividade entre fragmentos

verdes, a ampliacédo das areas de infiltracdo e a qualificagdo do espaco publico.

Figura 18 — Secdo transversal proposta para parque linear com intervencao bilateral.
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O estudo de Albala & Miilfarth, 2023, sobre caminhabilidade e conforto ambiental
indicam que a qualidade dos percursos na qual inclui sombreamento, largura adequada,
pavimentacdo acessivel e seguranca na qual é determinante para o uso efetivo dos espacos
publicos. Técnicas de sistemas de drenagem urbana tém se consolidado como alternativas
mais sustentaveis aos sistemas convencionais, promovendo a reducdo do escoamento
superficial, a melhoria da qualidade da agua e ganhos em eficiéncia econémica ao longo do
ciclo de vida (Abdeljaber et al., 2022). Conforme argumentam Seddon et al. (2020), a
eficacia das SbN estd diretamente relacionada a sua capacidade de gerar mdaltiplos
beneficios simultaneamente, o que refor¢a a importancia de solugdes espaciais integradas,

na estruturacao de cidades mais resilientes.
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4.2 METODO PARA IDENTIFICACAO DE SBN PELOS SE

Nesta pesquisa, pretende-se adotar a estratégia metodologica baseada em estudo de
caso desenvolvido para a area denominada “Blue Gate”, proposta por Valck et al. (2019),
tendo como objeto empirico a proposta de implantacdo de um parque linear urbano na
regido central do municipio de S&o Roque, no interior do estado de Séo Paulo. A escolha
desse enfoque é pela necessidade de compreender, de forma integrada, os beneficios
potenciais advindos da aplicacdo de SbN, especialmente em contextos urbanos
consolidados, mas carentes de infraestrutura verde qualificada. Tal abordagem discute o
papel estratégico dos SE no planejamento urbano sustentavel (Kabisch et al., 2017).

Como referéncia para a avaliacdo dos impactos esperados da proposta, sera adotado
0 modelo metodoldgico desenvolvido por Valck et al. (2019), cuja estrutura € integrar
dimens6es ecoldgicas, territoriais e sociais em contextos urbanos. Embora originalmente
elaborado para analise de areas de regeneracdo industrial (brownfields), esse método se
mostra adaptavel a areas verdes de configuracéo linear, especialmente aquelas inseridas em
zonas de transicao entre areas naturais e malhas urbanas densas. A aplicacdo do modelo se
justifica por sua capacidade de abarcar multiplas categorias de SE - reguladores, de
proviséo, de suporte e culturais - por meio de uma abordagem sistémica, baseada em dados
geoespaciais e informacdes socioeconémicas. Sua flexibilidade metodologica permitira
adequacdes a escala e as especificidades do territério de Sdo Roque, além de viabilizar a

construcdo de cenarios projetivos.

No caso do parque linear a ser analisado, prevé-se que sua implantacdo favoreca a
regulacdo microclimética, a retencdo e infiltracdo de aguas pluviais, 0 sequestro de carbono,
e a ampliagdo do acesso a espagos verdes publicos de qualidade. Tais beneficios deverdo
ser estimados com base em dados empiricos que serdo levantados ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, por meio de analises geoespaciais, inventarios fisicos e
observagdes em campo. Assim, espera-se que a aplicacdo do modelo permita avaliar de
forma estruturada o potencial da intervencdo para a promocao dos servi¢os ecossistémicos
urbanos, contribuindo, ainda, para a construcdo de um referencial replicavel em outras

iniciativas semelhantes de requalificacéo territorial.
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4.2.1 Caracterizacdo da metodologia baseada em Valck et al. (2019)

A metodologia proposta por Valck et al. (2019) tem como base um estudo
desenvolvido para a area localizada na cidade de Antuérpia, Bélgica. Trata-se de um antigo
complexo industrial portuario, anteriormente utilizado para atividades relacionadas ao
petréleo, como refino e armazenamento, atualmente desativado e com suspeitas de
contaminacdo no solo. A érea total corresponde a aproximadamente 113 hectares, dos quais
50 hectares estdo sendo gradualmente remediados, com previsdo de requalificacdo e reuso
entre os anos de 2014 e 2035.

O planejamento do “Blue Gate” como denominado, prevé uma transformagéo
abrangente da area, incluindo a instalacdo de um parque empresarial sustentavel, um centro
logistico e a integracdo de um corredor verde multifuncional. Esse corredor incorpora
diferentes elementos de infraestrutura verde, com o objetivo de otimizar a drenagem urbana,
promover conectividade ecoldgica e valorizar os servigos ecossistémicos locais. Para
mensurar esses beneficios, Valck et al. (2019) selecionaram cinco SE principais: reducéo
de escoamento superficial, filtragem do ar e ventilacdo, regulagdo climética, sequestro de
carbono e recreacdo. Estes indicadores serdo utilizados nesta pesquisa, com adaptacfes ao

contexto espacial e funcional do projeto do parque linear, em S&o Roque/SP.

As entradas utilizadas nos calculos do modelo foram obtidas a partir de documentos
técnicos e projecdes especificas do projeto “Blue Gate”, sendo complementadas por mapas
detalhados do local. A area foi segmentada em diferentes zonas, com variagfes em termos
de cobertura vegetal, tipo de solo e presenca de corpos hidricos. Esses dados foram
utilizados como base primaria para os indicadores quantitativos, com excec¢ao do servico

de recreacdo, que considerou variaveis ligadas ao uso publico e frequéncia de visitantes.

No caso da drenagem urbana, utilizou-se um modelo hidroldgico simplificado,
baseado em estudos prévios de capacidade de infiltracdo e recarga das areas verdes
projetadas, sem detalhamento especifico quanto a tipologia vegetal. O corredor verde e o
canal de escoamento foram dimensionados considerando as médias historicas de
precipitacdo e o risco de eventos extremos, de modo a garantir eficiéncia em cenarios de

chuvas intensas.
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A estrutura metodoldgica segue uma logica de célculo dividida por tipo de servico
ecossistémico. Cada secdo define os parametros e hipdteses adotadas, seguido dos dados
numéricos. Em geral, os célculos consistem na multiplicacdo da area ou quantidade
observada (por exemplo, metros quadrados de vegetacdo) por fatores de conversdo
previamente estabelecidos, com posterior transformacdo em valores monetarios. Esses
valores estdo expressos em euros, permitindo uma estimativa do valor econémico dos

beneficios ecoldgicos gerados.

A Tabela 1 apresenta os fatores de converséo utilizados por Valck et al. (2019) para

estimar o valor monetario dos SE considerados no “Blue Gate™:

Tabela 1 — Fatores de valoracdo monetaria dos SE no Blue Gate Antwerp.

\Servigo Ecossistémico HUnidade de MedidaHValor Unitario (€)\
\Redugéo de Escoamento H m3/ano H €0,52 \
[Filtragem do Ar e Ventilagao | kg/ano | €7200 |
\Regula(;éo Climatica H m2/ano H €0,21 \
\Sequestro de Carbono H kg/ano H € 233,00 \
\Recreagéo (uso pUinco/Iazer)H visitas/ano H €4,50 \

Cada SE ¢ avaliado com base em sua unidade especifica de medida, permitindo sua
valoracao econémica por meio de modelos de estimativa ajustados a realidade local. Ainda
que os valores monetarios derivem do estudo de Valck et al. (2019), sua aplicacdo em outros
contextos, como o do parque linear, exige a adaptacdo das variaveis de entrada,
considerando o tipo de superficie (vegetacdo arbdrea, areas permeaveis ou edificadas) e a

densidade de cobertura vegetal disponivel.

Assim, a proposta metodoldgica aqui adotada buscard reproduzir a estrutura
conceitual e analitica de Valck et al. (2019), respeitando suas premissas fundamentais, mas
ajustando os parametros conforme as particularidades fisicas, ambientais e sociais do local

de estudo, assegurando coeréncia e aplicabilidade dos resultados ao contexto local.
Redugéo do Escoamento Superficial

A estimativa da reducdo do escoamento hidrico, conforme abordada na metodologia
de Valck et al. (2019), baseia-se em uma classificacdo simplificada das superficies de

cobertura do solo, a partir das quais se determina a capacidade de recarga de agua
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proveniente da precipitagdo. Para o contexto climatico da Bélgica, considerou-se uma
média anual de precipitacdo de aproximadamente 800 mm, valor adotado como referéncia

para a calibracdo dos coeficientes de infiltracdo de cada tipologia de superficie.

As areas impermedveis foram consideradas com um coeficiente de recarga bastante
reduzido, permitindo uma infiltracdo anual estimada em 50 mm, o que equivale a apenas
6% da precipitacdo total esperada para o ano. Por outro lado, areas recobertas por vegetacdo
e corpos hidricos apresentaram um desempenho significativamente superior, com uma taxa

de recarga média de 300 mm ao ano, correspondendo a cerca de 38% do total precipitado.

No caso dos corredores verdes e superficies permeaveis, as categorias que
representam SbN voltadas a gestdo hidrica urbana, os céalculos adotaram um valor
intermediario de infiltracdo, estimado em 250 mm por ano, equivalente a 31% da

precipitacdo média.

Um aspecto no modelo de Valck et al. refere-se a introdugdo de coberturas vegetadas
em edificacbes. O plano de requalificagdo previa que aproximadamente um terco dos
telhados construidos contaria com sistemas de cobertura verde. Para essas estruturas, foi
assumido um coeficiente de recarga correspondente a 50% da precipitacdo anual (400 mm),
evidenciando seu desempenho mais eficaz em comparagdo com as demais tipologias
analisadas. No entanto, os documentos técnicos do projeto original ndo especificam as
caracteristicas detalhadas desses telhados verdes, como profundidade do substrato,
composicdo da vegetacao ou tipo de sistema adotado, o que levou os autores a adotarem

valores estimativos baseados em padrfes consolidados da literatura técnica.

Essa abordagem permite quantificar de forma pratica o potencial de mitigacdo de
escoamento superficial por meio de solugGes naturais e infraestruturas verdes, compondo

um dos indicadores fundamentais para a valoragdo dos servigos ecossistémicos urbanos.
Capacidade de Filtragem de Ar e Ventilacéo

A estimativa da contribuicdo das areas verdes para a melhoria da qualidade do ar,
por meio dos processos de filtragem e ventilacdo, segue uma logica metodoldgica similar a
aplicada para a reducdo do escoamento superficial, ou seja, baseada na classificacdo das

diferentes tipologias de superficie presentes nas zonas de infraestrutura verde. Nesse
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contexto, o papel da vegetagdo urbana é duplo: atua tanto como barreira fisica & propagacéo
de poluentes quanto como elemento de renovacéo do ar local, contribuindo para a dilui¢do

das concentracOes de contaminantes atmosféricos.

As vegetacdes, ao interceptarem particulas em suspensdo e gases poluentes,
desempenham fungé&o essencial na filtracdo do ar, sendo especialmente eficazes na retengéo
de material inaldvel com didmetro inferior a 10 micrometros (PMio). Além disso, a presenga
de vegetacdo pode influenciar os padrdes locais de circulacdo do ar, intensificando o
fendmeno de mistura turbulenta, o que também reduz a concentracdo de poluentes em areas

densamente urbanizadas.

Para quantificar esse SE, o modelo metodologico associa 0s dados de cobertura
vegetal e tipo de superficie a coeficientes médios de remocdo de PMio, expressos em
quilogramas de poluente removido por hectare ao ano. Com base nesses valores, estima-se

o volume total de particulas removidas pelas areas vegetadas da &rea analisada.

A valoracdo econdmica do servico é realizada por meio da conversao da massa de
poluentes retida em beneficios monetarios, considerando 0s custos evitados com
internacGes hospitalares, perda de produtividade e mortalidade precoce associadas a
exposi¢do a poluicdo do ar. Tal abordagem permite relacionar diretamente a presenca de
infraestrutura verde com ganhos expressivos em termos de satde publica e qualidade de
vida da populacdo exposta. Conforme discutido por Michiels et al. (2012), essa estimativa
incorpora ndo apenas 0s impactos evitados sobre o sistema de salde, mas também
externalidades econémicas associadas a doengas respiratérias e cardiovasculares induzidas

por particulas inalaveis.

Dessa forma, o indicador de filtragem e ventilacdo atmosférica possibilita a
compreensdo do valor funcional e econémico das areas verdes urbanas, evidenciando sua
importancia estratégica na mitigacdo dos efeitos negativos da urbanizacéo sobre a saude

ambiental e humana.
Regulacdo Climatica

O SE de regulacdo climética é particularmente relevante em contextos urbanos

densamente ocupados, atuando como moderador dos efeitos adversos provocados pelas
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ilhas de calor. Essas ilhas térmicas sdo causadas, em grande parte, pela predominancia de
superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, que acumulam radiacdo solar e
dificultam a dissipagdo de calor, elevando significativamente as temperaturas locais. Os
impactos dessa elevacdo térmica extrapolam o desconforto fisico, alcancando também a
salde publica, com implicacGes como disturbios de sono, aumento do estresse, doencas

cardiovasculares e respiratdrias.

A estimativa para a regulacdo climatica proporcionada pelas infraestruturas verdes
é realizada a partir da analise das tipologias de superficie presentes na area de estudo,
considerando-se as respectivas extensoes e sua capacidade de mitigar o calor urbano. Os
calculos incorporam fatores de avaliacdo especificos para arvores e vegetacdo rasteira,
especialmente no que se refere ao potencial de economia energética decorrente da

moderacao térmica promovida por essas coberturas vegetais.

Dado o grau de heterogeneidade entre as superficies analisadas, tanto em termos de
cobertura quanto de funcdo, o modelo adota uma abordagem que combina a média
ponderada das medicbes existentes com parametros adicionais definidos a partir de
consultas a especialistas locais, conforme metodologia proposta pela ferramenta “Nature
Value Explorer”. Essa ponderacdo é fundamental para captar de forma mais realista as

varia¢BGes microclimaticas induzidas pelas diferentes composic¢des de cobertura do solo.

Além de contribuir para o equilibrio microclimatico, essas intervengdes resultam em
beneficios colaterais importantes, como a diminuicdo da demanda por climatizacao
artificial e, consequentemente, a reducdo do consumo energético. A moderacédo da radiacao
solar direta e a criacdo de areas sombreadas também proporcionam maior conforto térmico
durante os periodos de verdo intenso, reforcando o papel da vegetacdo urbana como

reguladora do clima e promotora da saude e bem-estar nas cidades.
Sequestro de Carbono

A remocao de dioxido de carbono (CO:) da atmosfera representa um dos pilares das
estratégias internacionais de enfrentamento as mudancas climaticas. Desde a adog¢do do
Protocolo de Quioto, em 1997, a captura e 0 armazenamento de carbono passaram a integrar

as metas globais de mitigacdo do efeito estufa, com énfase na promocdo de acdes
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coordenadas entre paises para reduzir a concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera
conforme UNFCCC (1998).

Entre os mecanismos naturais de sequestro de carbono, destaca-se o papel essencial
das arvores e das areas florestadas. Durante seu crescimento, 0s vegetais realizam
fotossintese, processo no qual assimilam carbono atmosférico e 0 armazenam em sua
biomassa. Entretanto, praticas de desmatamento e degradacdo ambiental liberam grandes
quantidades de carbono previamente estocado, intensificando o aquecimento global. Assim,
a conservacdo e ampliacdo da vegetacdo urbana constituem instrumentos eficazes para a

compensacdo de emissdes e recuperacdo ambiental.

No modelo utilizado por Valck et al. (2019), a estimativa do sequestro de carbono é
realizada com base na tipologia de superficie vegetada presente no territério, considerando-
se a capacidade média de absor¢do de CO. por hectare ao ano. Para cada classe de uso do
solo com cobertura vegetal (sejam arvores isoladas, bosques urbanos ou faixas verdes
continuas) séo aplicados coeficientes de absorcao diferenciados, os quais resultam em duas
projecdes: uma de valor inferior (conservadora) e outra de valor superior (otimista),

refletindo as variagdes naturais de crescimento, tipo de vegetacao e condi¢Ges ambientais.

As estimativas obtidas sdo, posteriormente, convertidas em valores monetarios.
Esses valores tém por base estudos de valorag¢do do carbono no contexto europeu e refletem

0S custos sociais e econdémicos evitados com a retirada do carbono da atmosfera.

Ao final do processo, as duas estimativas (conservadora e otimista) séo somadas
separadamente e, em seguida, o valor final do servico ecossistémico de sequestro de
carbono é apresentado como a média aritmética entre os dois totais. Essa abordagem
proporciona uma faixa de analise mais abrangente e precavida, permitindo representar a

variabilidade natural dos dados e apoiar decisdes de planejamento mais embasadas.

Com isso, o indicador de sequestro de carbono evidencia o papel estratégico da
vegetacdo urbana como estoque natural de carbono, contribuindo ndo apenas para a
neutralizacdo de emissdes locais, mas também para o cumprimento das metas climaticas de
longo prazo, reforcando os beneficios ambientais e econémicos das solucdes baseadas na

natureza no contexto urbano.



63

e) Recreacédo / Lazer

Diferentemente dos SE anteriores, a estimativa do valor associado a funcéo
recreativa de uma area verde ndo se baseia na tipologia da cobertura do solo nem na
extensdo das superficies. Neste caso, a metodologia empregada considera a acessibilidade
da populacdo ao espaco de lazer, utilizando a distancia entre os residentes e as entradas da
area como principal variavel, conforme abordagem também presente na ferramenta “Nature

Value Explorer”.

O célculo € realizado a partir da definicdo de zonas concéntricas de influéncia
(buffers) ao redor da éarea estudada, com raios de 400 m, 800 m, 1600 m e 3200 m,
representando diferentes faixas de acessibilidade. Em cada buffer, estima-se o nimero de
residentes inseridos, de forma exclusiva, em cada uma dessas zonas. Ou seja, 0s moradores
sdo contabilizados uma Unica vez, em funcdo da menor distancia em que se encontram da

entrada mais proxima da area verde.

Na segunda etapa, calcula-se a distancia média euclidiana de deslocamento dos
moradores até a entrada da area recreativa, considerando todos os individuos pertencentes
a cada zona de influéncia. Para isso, somam-se todas as distancias individuais até o ponto

de acesso e divide-se pelo total de moradores daquele grupo.

A etapa seguinte envolve a aplicagdo de um fator de ponderacéo, o qual considera o
fendmeno conhecido como efeito decaimento da distancia. Esse principio estabelece que a
atratividade de uma area de lazer tende a diminuir & medida que aumenta a distancia
necessaria para alcanca-la. O fator de ponderacdo é obtido a partir da razdo entre 1 (um) e
a distancia média de acesso (em metros) de cada grupo populacional, multiplicada por 200,

conforme a seguinte férmula:
Fator de Ponderacdo = (1 / Distancia Média de Entrada) x 200

Com o fator de ponderacéo definido para cada grupo, calcula-se o nimero estimado
de visitas anuais por meio da multiplicacdo do total de moradores da zona pelo respectivo
fator, e por uma média de 50 visitas por residente ao ano, valor utilizado como referéncia
no estudo de Valck et al. (2019). A somatdria das visitas estimadas em todos os buffers

gera o total anual projetado de visitas a area de lazer.
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Finalmente, para atribuir um valor monetario a SE, multiplica-se o nimero total de
visitas anuais pelo coeficiente de valoracdo econémica definido para recreacao (Tabela 1),
estabelecido em € 4,50 por visita. Esse valor reflete os beneficios indiretos do uso do espago
verde, tais como bem-estar fisico e mental, fortalecimento de lagos sociais e incentivo a

estilos de vida mais saudaveis.

4.2.2 Adaptacdo da metodologia baseada em Valck et al. (2019)

Para a execucdo desta pesquisa, procedeu-se a adaptacdo da abordagem
metodoldgica desenvolvida por de Valck et al. (2019), visando sua aplica¢do ao contexto
urbano do municipio de Sdo Roque. A metodologia foi direcionada a avaliacdo de cinco
categorias de SE, tomando como base elementos efetivamente presentes na area de estudo,
como a vegetacdo existente, os corpos hidricos identificados ao longo do eixo do parque
linear e a extensdo das superficies territoriais passiveis de intervencdo, conforme
demonstrado na Tabela 2. Foram desconsiderados nesta pesquisa devido a sua nao
aplicabilidade ao contexto especifico do parque linear proposto, que alguns componentes
originalmente contemplados na metodologia de referéncia, como telhados verdes e areas
florestais extensas. Dessa forma, a adaptacdo metodologica buscou compatibilizar os
parametros de analise com as caracteristicas fisicas, ambientais e urbanas da area estudada,
permitindo estimar de maneira mais coerente os beneficios potenciais associados a
implementagao de SbN ao longo dos cursos d’agua urbanos do municipio.

Tabela 2: Classificacdo das areas de acordo com a superficie
Categoria Tipo de superficies AREAS (m?)
Superficie impermeéavel
Superficies permeaveis
CORPOS Corpos d’agua
D'AGUA Superficie Umida/encosta
Bosques e Taludes

Area verde seca
Total Areas

SUPERFICIE

VEGETACAO
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a) Adaptacdo Reducdo de Escoamento
A avaliagdo do SE relacionado a reducao de escoamento superficial esta diretamente
associada a capacidade das areas verdes e permeaveis de reter agua durante os periodos de
chuva intensa. Esse servigo contribui para a infiltragdo da &4gua no solo, mitigando os
volumes de escoamento superficial e promovendo a recarga hidrica, o controle de
enchentes, a retencdo de nutrientes e o suporte a biodiversidade local, especialmente nas

zonas de vegetagao nativa e margens de corpos d’agua.

Para a cidade de S&o Roque, a precipitagdo meédia anual registrada é de
aproximadamente 13.390 mm, conforme dados climaticos atualizados para 0 municipio no
Climate-Data (2025). Esse volume é consideravelmente superior ao registrado no estudo
original de Valck et al. (2019), desenvolvido para a regido de Antuérpia (800 mm), exigindo
assim uma adaptacdo proporcional dos coeficientes de recarga hidrica conforme o novo

contexto territorial e climatico.

Conforme descrito na Tabela 3, os valores serdo ajustados para refletir as condi¢6es
locais. Foram aplicados os seguintes coeficientes de recarga estimada: 87,5 mm para
superficies impermeéveis; 525 mm para areas altamente permeaveis, como margens
vegetadas de corpos hidricos e fragmentos florestais; e 437,5 mm para demais areas
permeéaveis, como gramados e solo exposto. Para os casos em que ha a presenca de telhados

verdes, foram desconsiderados neste método.

Todos os volumes de agua retida serdo convertidos para metros cubicos (m3),
multiplicados pelas respectivas areas identificadas em mapeamento tematico, somados e
posteriormente monetarizados com base na valoracdo do metro cubico evitado conforme
Tabela 4, considerando os custos evitados com infraestrutura de drenagem e tratamentos
complementares de agua. Dessa forma, 0 servigo ecossistémico de reducédo de escoamento

é traduzido em ganhos ambientais e econdmicos para o territorio.
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PreCiDiGCE
o | a9
p Reducéo de Escoamento
Valoragao por
m*°/ano
) Capacidade Capacidade | Capacidade de
. Area de recarga | recarga anual
Categoria 2 de recarga 3 3 ,
(m?) anual em m®| (m?®) por area
anual , 9 2
por area m (m?)
_Superficie 0,00 87,5 0,875 0,00
; impermeavel
SUPERFICIE Superfici
tperrictes 0,00 4375 4,375 0,00
permeaveis
Corpos d’agua 0,00 525 5,25 0,00
CORPOS Superfici
D'AGUA | Superticle 0,00 4375 4,375 0,00
Umida/encosta
Bosques e
~ 0,00 525 5,25 0,00
VEGETACAO Taludes
Area verde seca 0,00 437,5 4,375 0,00
Valoragao Reducédo de Escoamento R$

b) Adaptacdo Capacidade de Filtragem e Ventilagdo

No contexto da implantacdo de um parque linear em Sdo Roque, a capacidade de
filtragem e ventilacdo atmosférica desempenha um papel importante na promocao da
qualidade ambiental urbana, mesmo em cidades menores que, como S& Roque, nédo
enfrentam niveis criticos de poluicdo atmosférica. Embora o municipio apresente bons
indices de qualidade do ar, favorecidos por sua localizagdo geografica, topografia e
cobertura vegetal significativa — elementos também associados a sua vocacao turistica, a
presenca de vegetagdo em areas estratégicas, como as margens de cursos d’agua em zonas

centrais, exerce funcéo relevante na purificacdo do ar e no equilibrio microclimético local.

Esse SE esta diretamente relacionado a area de superficie ocupada pela vegetacéo,
sendo que diferentes tipos de cobertura vegetal apresentam distintas capacidades de
filtragem, a depender da morfologia das folhas, densidade da copa e estrutura arborea.
Especies com folhas largas e dossel denso, por exemplo, apresentam maior eficiéncia na
retencdo de particulas inalaveis (como o PM10), gases e outros poluentes atmosféricos. A
arborizacao, portanto, ndo apenas atua como elemento paisagistico e de conforto térmico,

mas também contribui para a satde pablica por meio da melhoria da qualidade do ar.
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A valoracéo desse servigo, conforme demonstrado na Tabela 4, sera realizada com
base na classificacdo das superficies identificadas no mapeamento tematico do parque
linear, considerando apenas as areas vegetadas. As zonas sem cobertura vegetal ndo foram
incluidas na estimativa. O calculo consistiu na multiplicacdo da area (em hectares) pela taxa
média de remocéo de particulas PM10 por hectare/ano, com base em estudos de referéncia.
Os resultados, em quilogramas de PM10 retidos anualmente, serdo convertidos em
valoracdo monetaria a partir de coeficientes relacionados aos custos evitados com doencas
respiratérias e cardiovasculares, perda de produtividade e mortalidade associada a poluigdo

atmosférica.

Dessa forma, o servico de filtragem e ventilacdo é traduzido como um beneficio
ambiental tangivel que reforca a importancia da infraestrutura verde em cidades médias,

mesmo fora de contextos metropolitanos.

Tabela 4: Calculo Adaptado Capacidade de Filtragem e Ventilac&o.

Valoragéo por R$ 350,96 Capacidade o_Ie Flltragem e
kg/ano Ventilacdo
Entrada de | Média de -
. area (ha) ou| kg PM10 Média de kg
Categoria - PM10 por ano
namero de | por ano ,
, , por ha
arvore por ha
mpermeavel | 0% | O 000
SUPERFICIE Sp o
tperticies 0,00 0 0,00
permeaveis
CORPOS CoSrpos (fi a_gua 0,00 0 0,00
D'AGUA . uperticie 0,00 30 0,00
Umida/encosta
~ B Tal 27
VEGETACAO osques e Taludes 0,00 0,00
Area verde seca 0,00 27 0,00
Valoracdo Capacidade de Filtragem e
o R$
Ventilagdo

c) Adaptacdo Regulacdao Climatica
O servigo ecossistémico de regulacdo climatica assume papel central na promocao
do conforto térmico e na mitigagédo das ilhas de calor urbanas. A vegetacéo, especialmente

aquela de maior porte e densidade, contribui para a reducdo da temperatura ambiente por



68

meio da evapotranspiracdo e do sombreamento, influenciando diretamente a demanda por

energia elétrica em edificagdes proximas, sobretudo nos periodos de maior aquecimento.

Para estimar esse servicgo, as areas vegetadas foram classificadas conforme suas
caracteristicas de cobertura (arborea, arbustiva ou herbacea), sendo atribuidos fatores de
ponderacgdo especificos para cada tipologia. O calculo foi estruturado com base no potencial
de reserva de energia que essas superficies proporcionam, representando a economia
indireta de consumo elétrico resultante da atenuacdo térmica. Apés a aplicacdo dos
coeficientes de regulacdo por tipo de superficie, os valores foram ajustados por um fator
médio obtido a partir do intervalo entre estimativas minimas e maximas do beneficio

climatico, resultando em uma valoracdo baseada em um ponto médio ponderado.

Para propor a valoracdo do servico ecossistémico de regulacao climatica ao contexto
do parque linear em Sdo Roque, este estudo adotou uma abordagem alternativa a métrica
convencional baseada em area. Em vez de mensurar os efeitos apenas em metros quadrados
por ano, considerou-se a economia de energia elétrica como indicador principal, refletindo
de forma mais concreta a contribuicdo das areas verdes na reducdo da temperatura urbana

e, por consequéncia, na diminuicdo do uso de sistemas de climatizacéo artificial.

Essa abordagem monetariza os beneficios climéaticos gerados pela vegetagdo ao
relacioné-los diretamente a redugdo do consumo energético, oferecendo uma estimativa
mais aplicavel a realidade urbana. Para tal, foi utilizado o modelo de bandeiras tarifarias
adotado no Brasil, que informa o custo real da geracdo de energia conforme as condicdes
de oferta, demanda e estacdo do ano. Com base nas faixas praticadas em 2025 pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), na qual o estudo adotara um valor de R$
395,64/MWh (residencial normal) como referéncia para a valoragdo do servico, permitindo

traduzir o impacto climéatico em ganhos econémicos tangiveis.

Esse valor médio foi entdo multiplicado pelo total da energia potencialmente
economizada em fungdo da regulacdo térmica promovida pelas areas verdes do parque
linear, permitindo a conversdo do SE em beneficio econémico tangivel conforme Tabela 5.
Tal abordagem reforca a relevancia da infraestrutura verde urbana nao apenas sob a Otica
ambiental, mas também como instrumento de racionalizagdo do consumo energeético e

reducdo de custos publicos e privados.
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Tabela 5: Adaptacdo Regulacéo de Clima Sequestro de Carbono.

Valoracao por x C
Mwh/ano R$ 395,64 Regulacao Climatica
Entrada de ~
, Ponderacéo
Categoria area (ha) ou ualitativa por tipo | Ponderacéo
g namero de | 9 bor tip ¢
) de superficie
arvore
Superficie 0.00 0 0.00
SUPERFICIE —mpermeavel
Superficies 0.00 0.2 0.00
permeaveis ’ ’ '
CORPOS Corpos d, figua 0,00 0,6 0,00
D'AGUA , S_uperf|0|e 0,00 0.8 0,00
umida/encosta
Bosques e
VEGETAGAO Taludes 0.00 06 0.00
Area verde seca 0,00 0,4 0,00
TOTAL PONDERACAO 0,00
PONTO MEDIO - Valoracédo Regulacdo Climatica | R$

d) Adaptacdo Sequestre de Carbono

A valoracdo do SE de sequestro de carbono no parque linear de Sdo Roque foi
realizada a partir da estimativa da quantidade de dioxido de carbono (CO:) que pode ser
capturada pelas areas vegetadas presentes ao longo dos cursos d’adgua analisados. O calculo
considerou exclusivamente as superficies com cobertura arbdrea significativa,
desconsiderando areas sem vegetacdo ou com vegetacao rasteira, conforme sistematizado

nas Tabelas 6, 7 e 8.

Cada tipo de cobertura vegetal foi associado a uma taxa de absorcdo média de
carbono por hectare, utilizando duas faixas de projecdo: uma estimativa conservadora
(baixa) e outra otimista (alta), refletindo diferentes niveis de densidade e maturidade da
vegetacdo. O valor final foi obtido a partir da media ponderada entre essas duas projecoes,
resultando em uma estimativa mais representativa das condi¢des reais de captacdo de
carbono no territorio estudado. Essa abordagem permite captar com maior precisdo a
contribuicéo efetiva do parque linear na mitigacao das emissdes urbanas de gases de efeito

estufa.
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A valoracdo monetéria foi realizada com base em estimativas internacionais para o

mercado de carbono. Considerou-se como valor médio de referéncia o montante de € 233

por tonelada de CO: projetado para o ano de 2030, cifra que representa o ponto médio entre

a estimativa inferior (€ 100/t) e a superior (€ 366/t) para esse servigo ecossistémico. Para

fins de adaptacdo ao contexto brasileiro, esse valor sera convertido em reais (R$) com base

na taxa de cambio vigente no momento do estudo, sendo entdo multiplicado pela quantidade

de toneladas estimadas de CO: sequestradas por ano.

Essa metodologia de célculo reforca a importancia das areas verdes urbanas como

aliadas na estratégia de enfrentamento a crise climatica, destacando o papel do parque linear

ndo apenas como elemento paisagistico e ecoldgico, mas também como infraestrutura

funcional de captura de carbono e compensacao ambiental urbana.

Tabela 6: Adpatacdo Sequestro de Carbono — baixa estimativa.
Sequestro de Carbono - Baixa Estimativa

Baixa
estimativa de

Conversao em

Cateqoria Entrada de absorcio de euros com base na
g area (ha) ¢ baixa estimativa de
KG CO2 por
ha €100 por tonelada
Superficie
impermeével - 0,00 0 0,00
i asfalto
SUPERFICIE Superficies
_ Permeavels - 0,00 0 0,00
ciclovia e caminho
pedestre
CORPOS Superfi(?ie
D'AGUA Umida/encosta - 0,00 0,25 0,00
encosta verde
Bosques e quudes - 0,00 0.4 0,00
faixa arborizada
VEGETACAO A ]
rea verde seca - 0,00 7.9 0,00
biovaleta
ESTIMATIVAS BAIXA €




Tabela 7: Adpatacdo Sequestro de Carbono — alta estimativa.
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Sequestro de Carbono — alta estimativa

Entrada de | Alta estimativa | Conversao em euros
Categoria area (ha) ou | de absorcéo de | com base na baixa
namerode | KG CO2 por | estimativa de €366
arvore ha por tonelada
Superficie
impermeavel - 0 0 0,00
asfalto
SUPERFICIE | Superficies
permeaveis -
ciclovia e 0 0 0,00
caminho
pedestre
’agua -
C(():rlfr(;(s) (ciiaggl;la 0 0 0,00
%OA%DS : Superficie
umida/encosta - 0 2 0,00
encosta verde
Bosques e
Taludes - faixa 0 0,4 0,00
VEGETACAO| arborizada
Area yerde seca 0 118 0,00
- biovaleta
ESTIMATIVAS ALTA €

Tabela 8: Adaptacdo Calculo Sequestro de Carbono — Média Estimativa.

Valoragéo Sequestro de Carbono (PONTO MEDIO)

€

Valorag&o Sequestro de Carbono (PONTO MEDIO)

R$

e) Adaptacdo Recreacao

No &mbito do SE quanto a recreacdo destaca-se como um dos principais beneficios

promovidos em areas urbanas, ao ampliar as oportunidades de lazer, bem-estar e integracdo

social. No estudo, o conceito de sustentabilidade é compreendido de forma ampliada,

englobando ndo apenas a preservacdo ambiental, mas também a promocdo da

sustentabilidade social e econdémica dos espagos revitalizados. A valorizagdo recreativa,

portanto, ndo se restringe ao valor estético ou ambiental da &rea, mas também considera sua
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capacidade de atrair e manter o uso continuo por parte da populacdo local, sendo fator

essencial para a permanéncia e a vitalidade desses espacos no tecido urbano.

A valoracdo do SE da recreacdo foi realizada com base em dados demogréaficos
oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a partir da estimativa da
populacdo residente em um raio de influéncia de até 800 metros a partir de pontos de acesso
ao parqgue linear. Esse raio foi dividido em zonas de proximidade (buffers) para estimar a
frequéncia potencial de visitacdo dos moradores locais, considerando que a acessibilidade
influencia diretamente o uso efetivo do espaco publico. A adocdo do raio de influéncia de
800 metros justifica-se por sua aderéncia a escala de acessibilidade pedonal cotidiana para
0 acesso a espacos publicos de lazer em areas urbanas. A ampliacdo desse raio para 3.200
metros implicaria a incorporacao de areas externas a regido central de Sdo Roque, incluindo

porcdes de municipios adjacentes, 0 que comprometeria a coeréncia espacial da analise.

Aplicou-se, entdo, um fator de ponderacédo inversamente proporcional a distancia da
residéncia até o parque, com base na metodologia proposta por Valck et al. (2019). A
férmula adotada considera uma média de 50 visitas anuais por residente, sendo esse valor
multiplicado pelo numero estimado de moradores em cada zona de influéncia (buffers) e
pelo fator de ponderacdo correspondente a sua distancia do eixo do parque linear. Para fins
de valoragao, foi utilizado o coeficiente de € 4,50 por visita/ano, originalmente proposto no
estudo belga. Esse valor foi convertido para a moeda brasileira com base na taxa de cambio
vigente no periodo da analise, resultando em aproximadamente R$ 28,67 por visita/ano.
Assim, o valor final do SE de recreagédo foi obtido a partir da multiplicagdo do total de
visitas anuais projetadas pelo valor monetario em reais, expressando 0s beneficios

econdmicos associados ao uso cultural, social e recreativo do espaco urbano revitalizado.

Dessa forma, para Papanicolaou et al., (2025) o parque linear € compreendido ndo
apenas como uma infraestrutura ecologica, mas também como um equipamento urbano
voltado a promog&o da qualidade de vida, do bem-estar social e da integracdo comunitéria.
Sua relagdo com o entorno urbano favorece a oferta de espagos acessiveis de lazer,
convivéncia e recreacdo, fortalecendo a conexdo entre populacdo e natureza, conforme

sistematizado na Tabela 9.
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Tabela 9: Adpatacéo Recreacéo (Lazer).

« N RECREACAO
Valoracao por visita/ano R$ 28,67 (LAZER)
DISTANCIA DE ENTRADA (buffer) 400m 800m
RESIDENTES 0 0
DISTANCIA MEDIA 150 400
FATOR DE PONDERACAO DA DISTANCIA 1,33 0,50
FATOR DE PONDERAGCAO DA DISTANCIA 0.00 0.00
* 50 VISITAS ’ ’
TOTAL DE VISITANTES 0,00
Valoracao Recreacéao (Cultural) R$

4.2.3 Resumo adaptacdo metodologia baseada em Valck et al. (2019)

A adaptacdo metodoldgica foi desenvolvida com base em dados secundérios e
parametros técnico-econdmicos disponiveis em fontes oficiais, literatura cientifica e bases
cartograficas. Foram utilizados dados demograficos, informagdes climéticas, imagens de
satélite, bases territoriais, coeficientes de referéncia e valores monetarios previamente
consolidados em estudos nacionais e internacionais. Essa opg¢do metodoldgica permitiu
operacionalizar a valoragdo dos servicos ecossisttmicos em um contexto urbano com
limitada disponibilidade de dados primarios, mantendo coeréncia com o objetivo da
pesquisa de adaptar um método de apoio a decisdo para a implantacdo de parques lineares
no planejamento urbano brasileiro. Com o0 objetivo de explicitar os procedimentos
adotados na adaptacdo metodoldgica, a sistematizacdo dos servicos ecossistémicos foi
reorganizada em tabelas especificas para cada servico avaliado. Essa opcao busca favorecer
a leitura e tornar mais clara a relacdo entre 0 método de referéncia, os ajustes realizados
para o contexto urbano brasileiro, os indicadores fisicos utilizados, os critérios de valoracao
monetaria e as limitacBes associadas a cada estimativa. Assim, as Tabelas 10 a 14
apresentam, de forma individualizada, a adaptacdo metodoldgica aplicada aos servicos de
reducdo do escoamento superficial, filtragem e ventilacdo do ar, regulacdo climatica,

sequestro de carbono e recreacdo e lazer.
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Tabela 10 - Adaptacdo metodoldgica para o servico ecossistémico de reducdo do
escoamento superficial

Elemento metodolodgico

Descricdo

Servico ecossistémico avaliado

Reducéo do escoamento superficial

Solugdes baseadas na natureza
associadas

Areas vegetadas, corredores verdes, superficies
permeaveis, corpos d’agua, areas de infiltracdo e
recuperagdo de margens de cursos d’agua.

Método de referéncia

O método de Valck et al. (2019) considera a capacidade
de retencdo e recarga hidrica das diferentes superficies
urbanas, atribuindo coeficientes conforme o grau de
impermeabilizacdo, presenca de vegetacdo, corpos
d’agua e telhados verdes.

Adaptacdo ao contexto de S&o
Roque/SP

A adaptacdo considerou a precipitacdo média anual
local, estimada em aproximadamente 1.339 mm,
superior a precipitacdo adotada no estudo original, de
aproximadamente 800 mm. Assim, os coeficientes de
recarga foram ajustados proporcionalmente as condicdes
climaticas locais.

Indicador fisico utilizado

Volume anual potencial de agua retida, infiltrada ou ndo
direcionada ao sistema convencional de drenagem
urbana, expresso em m3/ano.

Base de mensuracao

Classificacdo das superficies do parque linear em areas
impermeaveis, areas parcialmente permeéaveis, areas de
alta permeabilidade, vegetacao florestal e corpos d’agua.

Critério de valoracéo
monetéaria

Custos evitados com infraestrutura de drenagem urbana
e sistemas complementares de tratamento e manejo das
aguas pluviais.

Valor monetéario adotado

R$ 3,31 por m3/ano.

LimitacGes metodoldgicas

A estimativa ndo considera medigdes diretas de
infiltracdo em campo, variacbes locais de solo,
declividade, compactagéo, microdrenagem existente ou
eventos extremos de precipitacdo. Trata-se, portanto, de
uma aproximacdo baseada em dados secundarios e
parametros adaptados.
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Tabela 11 - Adaptac@o metodoldgica para o servigo ecossistémico de filtragem e ventilagdo

do ar

Elemento metodolodgico

Descricdo

Servico ecossistémico avaliado

Filtragem e ventilagéo do ar

Solugdes baseadas na natureza
associadas

Arborizagdo urbana, vegetagdo arbustiva, corredores
verdes, areas florestadas e ampliacdo da cobertura
vegetal.

Método de referéncia

O método de Valck et al. (2019) estima a capacidade de
remogdo de particulas inalaveis, especialmente PM10, a
partir do tipo de superficie e da area vegetada, aplicando
coeficientes de retencdo atmosférica por hectare ao ano.

Adaptacéo ao contexto de Séao
Roque/SP

A adaptacao considerou as areas vegetadas e os trechos
propostos para o parque linear, associando a capacidade
de filtragem atmosférica a presenca de vegetacéo urbana
no entorno dos cursos d’agua.

Indicador fisico utilizado

Quantidade anual estimada de particulas inalaveis
retidas pela vegetacdo, expressa em kg de PM10/ano.

Base de mensuracéo

Delimitacdo das &reas vegetadas, classificacdo das
superficies e aplicacdo de coeficientes de remocéo de
particulas atmosféricas conforme a cobertura vegetal.

Critério de valoragéo
monetaria

Custos evitados em saude puablica, considerando a
reducdo potencial de internac@es, tratamentos, Obitos
associados a doencas respiratorias e cardiovasculares,
além de perdas econdmicas por afastamentos laborais.

Valor monetario adotado

R$ 458,64 por kg/ano de PM10 removido.

Limitagdes metodologicas

A estimativa ndo incorpora medicdes locais da qualidade
do ar, variagdes sazonais de concentracdo de poluentes,
direcdo dos ventos, composicao especifica da vegetacdo
ou exposicao real da populacdo. O resultado representa
uma aproximacdo do beneficio potencial da cobertura
vegetal urbana.
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ica para o servico ecossistémico de regulacéo climética

Elemento metodoldgico

Descrigdo

Servico ecossistémico avaliado

Regulacao climatica

Solugdes baseadas na natureza
associadas

Arborizacdo urbana, sombreamento vegetal, corredores
verdes, superficies permeéveis, areas vegetadas e
recuperacdo paisagistica de fundos de vale.

Método de referéncia

O método de Valck et al. (2019) considera diferentes
superficies urbanas e atribui coeficientes relacionados ao
desempenho térmico da cobertura vegetal, estimando a
contribuicdo das reas verdes para a reducéo da demanda
por climatizacdo artificial.

Adaptacao ao contexto de Séo
Roque/SP

A adaptacdo substituiu o valor médio de energia
utilizado no contexto europeu pelo custo médio de
energia elétrica no Brasil, aproximando a valoracdo a
realidade econémica nacional.

Indicador fisico utilizado

Economia potencial de energia elétrica associada a
melhoria microclimética proporcionada pela vegetacédo
urbana, expressa em MWh/ano ou em valor monetario
anual.

Base de mensuracgao

Classificacdo das superficies vegetadas e estimativa do
efeito de amenizacdo térmica associado a infraestrutura
verde.

Critério de valoragéo
monetaria

Economia potencial de energia elétrica decorrente da
reducdo da demanda por climatizacéo artificial nas areas
influenciadas pelo parque linear.

Valor monetario adotado

R$ 350,96 como referéncia de custo médio da energia
elétrica no Brasil.

LimitacGes metodoldgicas

A estimativa ndo mede diretamente a reducdo de
temperatura em campo, nem considera caracteristicas
especificas das edificacbes, padrdes de consumo
energético, orientagdo solar, ventilagdo urbana ou
variacdes microclimaticas locais. O resultado deve ser
interpretado como beneficio potencial associado a
regulacao térmica.
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Tabela 13 - Adaptacdo metodoldgica para o servico ecossistémico de sequestro de carbono

Elemento metodoldgico

Descricdo

Servico ecossistémico avaliado

Sequestro de carbono

Solugdes baseadas na natureza
associadas

Arborizagdo urbana, vegetacéo florestal, recuperacao de
margens de cursos d’dgua, ampliacdo da cobertura
vegetal.

Método de referéncia

O método de Valck et al. (2019) identifica as superficies
cobertas por vegetacdo e associa cada tipologia a
coeficientes de absorcdo de didxido de carbono,
expressos em toneladas por hectare ao ano.

Adaptacao ao contexto de S&o
Roque/SP

A adaptacdo considerou as areas vegetadas existentes e
propostas no tragado do parque linear, aplicando
coeficientes de absor¢do compativeis com a cobertura
vegetal estimada.

Indicador fisico utilizado

Quantidade anual estimada de dioxido de carbono
sequestrado pela vegetacdo, expressa em toneladas de
CO2/ano.

Base de mensuracéo

Célculo das areas vegetadas em hectares e aplicacdo de
coeficientes de absorcéo, considerando faixas minima e
méxima de sequestro anual de carbono.

Critério de valoracéo
monetéaria

Conversédo da quantidade estimada de CO: sequestrado
em valor monetario, com base em referéncia de
valoracéo por tonelada de carbono.

Valor monetario adotado

RS 1.484,21 por tonelada de CO..

Limitacdes metodoldgicas

A estimativa ndo considera inventario arbdreo
detalhado, idade das espécies, biomassa real,
composicéo floristica, taxa de crescimento, mortalidade
vegetal ou manejo futuro. O resultado representa uma
aproximacao baseada na area vegetada e em coeficientes
médios de absorgéo.
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Tabela 14 - Adaptacdo metodoldgica para o servico ecossistémico de recreacao e lazer

Elemento metodologico

Descricdo

Servigo ecossistémico avaliado

Recreacéo e lazer

Solugdes baseadas na natureza
associadas

Espacos publicos verdes, trilhas, areas de permanéncia,
equipamentos de lazer, mobilidade ativa e &reas de
convivéncia associadas ao parque linear.

Método de referéncia

O método de Valck etal. (2019) estima o valor recreativo
com base no nimero de moradores residentes no entorno
da area revitalizada, distribuidos em zonas de influéncia
definidas por buffers de distancia em relagéo aos acessos
ao parque.

Adaptacéo ao contexto de Séo
Roque/SP

A adaptacdo considerou a populacdo residente no
entorno do tragado do parque linear, com delimitacéo de
zonas de influéncia de 400 m e 800 m a partir dos pontos
de acesso e do eixo do parque, de modo a estimar o
potencial de uso recreativo pela populacgdo local.

Indicador fisico utilizado

NUmero potencial de visitas anuais ao parque linear,
estimado a partir da populacdo residente nos buffers de
influéncia.

Base de mensuracao

Dados demogréaficos oficiais, delimitacdo espacial dos
buffers, distancia média dos moradores ao parque e
aplicacdo de fator de ponderagdo inversamente
proporcional a distancia.

Critério de valoracao
monetaria

Valor estimado por visita anual, considerando o
beneficio recreativo potencial associado ao uso do
parque pela populacao residente no entorno.

Valor monetario adotado

R$ 28,67 por visita/ano.

Limitacdes metodoldgicas

A estimativa representa potencial de uso recreativo, e
ndo visitagcdo efetivamente medida em campo. Nao
foram realizadas entrevistas, contagens de usuarios,
pesquisas de percepcéo, disposicdo a pagar ou avaliagéo
direta dos valores simbolicos e culturais atribuidos pela
populacédo ao parque linear.

Embora as adaptacbes apresentadas permitam estimar os beneficios potenciais

associados ao parque linear, reconhece que os resultados dependem de aproximacdes

metodoldgicas e de premissas derivadas de dados secundarios. A pesquisa ndo incorpora

medicOes diretas de infiltracdo, temperatura, qualidade do ar, biomassa vegetal, visitagcdo
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real ou percepgdo social da populacdo. Também ndo foram considerados custos de
desapropriacdo, implantacdo, manutencdo, licenciamento, gestdo e possiveis conflitos
territoriais. Assim, os valores obtidos devem ser compreendidos como estimativas
potenciais de beneficios, e ndo como mensuracdo definitiva dos impactos ambientais,

sociais e econdémicos da implantacdo do parque linear.

A conversao monetaria foi realizada por taxa de cambio, procedimento que permite
aproximacdo inicial entre valores internacionais e o contexto brasileiro. Contudo, a
conversdo direta ndo incorpora integralmente diferencas de poder de compra, estrutura de
custos, renda média, padrdes de uso e condi¢Oes institucionais entre os paises. Assim, a
paridade do poder de compra pode constituir alternativa metodoldgica complementar em
estudos futuros, especialmente para refinar comparacdes internacionais e reduzir distor¢ées
econdmicas. A Tabela 15 demonstra a conversdo dos valores monetarios originalmente
expressos em euro (€) para moeda nacional (Real — R$)1, bem como os respectivos
parametros técnicos adotados para a valoragdo monetéria de cada SE. Essa etapa foi
necessaria para adequar a aplicacdo metodoldgica a realidade econémica brasileira e
permitir maior compatibilidade entre os resultados obtidos e o contexto local de analise.

Tabela 15 - Métricas de Avaliacao e Equivaléncia Monetéria dos SE (€, RS).
Valor Por | Valor Por

Servigos Ecossistémicos Meétrica Unidade Unidade
© (R$)
Reducéo de Escoamento ms3/ano €0,52 R$ 3,01
Capacidade de kg/ano € 72,00 R$ 416,16

Filtragem e Ventilacao
Regulacéo Climéatica | Custo Meédio de Energia | € 225,00 R$ 350,96
Sequestro de Carbono kg/ano € 233,00 | R$1.346,74

Lazer (Cultural) visitas/ano €4,50 R$ 26,01

Por fim, a Tabela 16 apresenta uma analise comparativa entre o modelo
originalmente aplicado em Antuérpia e a proposta metodolégica adaptada para 0 municipio
de Sdo Roque, evidenciando os principais pontos de convergéncia e divergéncia entre 0s

dois contextos. Essa comparacdo permitiu identificar as adequacfes necessarias a aplicacao

! Nota: valores adaptados e convertidos do Euro para Real, com base no cdmbio do dia 23.06.2026.
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do método em um parque linear urbano inserido em realidade territorial, ambiental e

urbanistica distinta daquela adotada no estudo de referéncia.

Tabela 16 - Quadro comparativo - convergéncias e divergéncias.

Aspecto Séo Roque (Parque Linear) [Blue Gate Antwerp (Valck et al., 2019)

Tipo de area Cursos d’agua Brownfield portuario
Cidade brasileira, contexto

Escala . Cidade europeia, contexto metropolitano
metropolitano
Servicos Regulagdo climética, inovagdo
ecossistémicos| Lazer, identidade cultural gulag - ¢
priorizados empresarial
Abordagem Adaptacdo qualitativa + Valoracdo monetaria robusta, dados
metodoldgica percepgao comunitaria econdmicos consolidados

4.3 PROCEDIMENTO DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

Para a obtencdo e sistematizacdo dos dados a serem analisados, adotou-se a
segmentacgéo do parque linear proposto em quatro unidades territoriais distintas, definidas
a partir de critérios morfologicos, funcionais e de uso do solo, identificados por meio de
analise espacial e interpretacdo visual da area de estudo. Tal procedimento metodologico
permite uma leitura mais refinada das dindmicas urbanas ao longo do eixo do parque,
considerando que a heterogeneidade territorial influencia diretamente a eficacia das
intervencdes baseadas em SE e SbN.

A mensuracao dos SE ird contar com o suporte de ferramentas digitais, como 0s
softwares Autodesk AutoCAD e Google Earth. Esses recursos serdo empregados na
captacdo e interpretacdo de imagens de satélite, bem como na elaboracdo de mapas
tematicos e representacdes graficas. Adicionalmente, serd utilizado o apoio de ferramentas
baseadas em inteligéncia artificial para o refinamento visual das ilustra¢Ges, incluindo
ajustes de legibilidade e melhoria na clareza das representacdes cartograficas, sem interferir
no conteudo técnico dos dados. Em conjunto, tais instrumentos possibilitardo a estimativa
de areas e a definicdo dos parametros utilizados como base para os célculos. Ressalta-se

que, para este estudo, foram desconsideradas as coberturas verdes (telhados verdes), em
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razdo da ndo aplicabilidade desse tipo de solucdo no contexto especifico do parque linear

analisado.

A subdivisdo em trechos se justifica pela necessidade de adequacéo das diretrizes
projetuais as especificidades locais, uma vez que parques lineares constituem sistemas
multifuncionais capazes de integrar fungdes ecoldgicas, sociais e de mobilidade no

ambiente urbano (Brndevska Stipanovi¢ et al., 2022).

Conforme apresentado na Figura 19, o tracado do parque linear foi compartimentado
em quatro segmentos com caracteristicas urbanas distintas, permitindo uma leitura
territorial mais detalhada das potencialidades e desafios de cada setor. O primeiro trecho,
representado na cor rosa, corresponde a um setor de predominancia viaria, caracterizado
pelo intenso fluxo de veiculos, incluindo transporte de carga, e por sua funcédo estratégica
de articulacdo entre areas periféricas e os principais eixos rodoviarios do municipio. Esse
segmento possui extensdo aproximada de 2350 metros. O segundo trecho, indicado na cor
azul, compreende uma area com baixa consolidagdo urbana, auséncia de pavimentacdo e
reduzida intensidade de ocupacdo, também com aproximadamente 2350 metros de
extensdo. O terceiro trecho, destacado em vermelho, corresponde a area central consolidada
do municipio, caracterizada por elevada densidade urbana, concentracdo de equipamentos
publicos e intensificacdo das atividades urbanas. Com extensdo aproximada de 3200
metros. Por fim, o quarto trecho, representado na cor verde, corresponde a area de vocacao
turistica associada ao inicio da Estrada do Vinho, apresentando menor adensamento urbano

e maior presenca de paisagens naturais, com extensédo aproximada de 4800 metros.

Para a quantificacdo das areas de intervencédo, adotaram-se diferentes configuragdes
espaciais de implantacdo do parque linear, conforme demonstrado nas Figuras 16 e 17
quanto a “Secdo transversal proposta para parque linear”. Na area central consolidada foi
considerada a tipologia bilateral, em funcdo da maior possibilidade de integracdo urbana
em ambas as margens do curso d’agua. Nos demais trechos, adotou-se a configuracdo
unilateral, considerando as condicionantes fisicas, ambientais e viarias identificadas ao
longo da area de estudo. Com base nessa compartimentacao territorial, 0s mapas tematicos
foram elaborados com o auxilio do software Google Earth, permitindo a representacéo

espacial dos principais elementos paisagisticos presentes na area analisada. Entre os
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elementos considerados destacam-se os cursos d’agua, encostas vegetadas, caminhos para
pedestres, biovaletas, ciclovias, faixas arborizadas e vias asfaltadas, possibilitando a

delimitacdo das superficies analisadas e a posterior aplicacdo da metodologia proposta para

avaliacdo das potencialidades de intervencao do parque linear, conforme ilustrado na Figura
19.

Figura 19 — Divisdes do Parque Linear de areas predominantes.

Legenda

&« AREA CENTRAL CONSOLIDADA
B2 &« AREA CENTRAL PLANEJADA

&« AREA TURISTICA

&« AREA VIARIA

PREDOMINANCIA DAS AREAS

Parque Linear Proposto - Sdo Roque/SP

|

Image © 2025 Airbus u"" / i . i s i e
Fonte: Elaboracéo prépra 2026

Inicialmente, esses mapas serdo utilizados para a mensuracao e classificagédo das
superficies presentes nas quatro areas definidas para anélise na Figura 19, servindo como
base para a organizacdo e interpretacdo dos dados de entrada da pesquisa. Além da
delimitacdo espacial das diferentes superficies, também identificar e quantificar a cobertura
vegetal e os corpos dagua existentes ao longo do eixo do parque linear, possibilitando uma
andlise espacial mais detalhada dos elementos naturais e das potencialidades ambientais da

area estudada.
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Para a mensuragdo das categorias relacionadas aos tipos de superficie presentes no
parque linear proposto, as areas de intervencdo foram classificadas de acordo com suas
caracteristicas fisicas, hidrologicas e funcionais. As superficies impermeaveis
correspondem as areas pavimentadas destinadas ao trafego de veiculos, representadas
principalmente pelas faixas de asfalto, por apresentarem baixa capacidade de infiltragdo e
maior potencial de geracdo de escoamento superficial. As superficies permeaveis
compreendem os espacos destinados a mobilidade ativa, como ciclovias e caminhos de
pedestres, considerando a adogdo de materiais drenantes ou semipermeéaveis que favorecam

ainfiltracdo da dgua no solo e reduzam os impactos associados a impermeabilizacdo urbana.

Na categoria relacionada aos corpos hidricos e superficies imidas, sera considerado
o curso d’agua que margeia o parque linear como principal elemento hidrico estruturador
da paisagem. J& as superficies Umidas serdo representadas pelas encostas vegetadas

adjacentes ao curso d’agua,

Quanto a categoria vegetacdo, serdo consideradas como areas arborizadas ou
bosques urbanos as faixas arborizadas implantadas ao longo do parque linear, ja as areas
verdes de menor porte e cobertura vegetal rasteira, associadas principalmente as biovaletas,

serdo classificadas como vegetagdo herbacea ou areas verdes secas.

A partir da classificacdo das diferentes superficies e elementos ambientais presentes
na area de estudo, sera realizada a quantificacéo espacial das areas de intervencao do parque
linear, possibilitando a consolidacdo dos dados necessarios para a analise das SbN e para a
posterior valoracdo monetaria dos SE, conforme apresentado na Tabela 17. Considerando
a variabilidade dimensional das encostas vegetadas e dos cursos d’agua ao longo do eixo
analisado, adotou-se a utilizacdo de valores médios para fins de mensuracdo espacial,
buscando garantir maior padronizacdo metodoldgica e coeréncia na estimativa das areas

avaliadas.
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Tabela 17: Classificacdo das &reas conforme superficie — Parque Linear em Sao Roque-SP.

Area Ared | £rea Central| .\ | TOTAL -
i L Central ) Turistica .
. Tipo de Viaria - . Consolidada Tipo de
Categoria L : Planejada ) - o
superficies | Unilateral . - Unilateral - . superficies
. 2350m - Bilateral 3200m Unilatera (m?)
- 2350m | - 4800m
Superficie
impermeavel | 14.100,00 | 28.200,00 | 19.200,00 |28.800,00| 90.300,00
- asfalto
SUPERFICIE | Superficies
permeaveis -
cicloviae | 9.400,00 | 15.275,00 | 12.800,00 |19.200,00| 56.675,00
caminho
pedestre
Corpos
d’agua - | 10.575,00 | 16.450,00 | 16.000,00 |19.200,00 | 62.225,00
curso dagua
CORPOS —
CAGUA | ot
21.150,00 | 28.200,00 9.600,00 |48.000,00 | 106.950,00
a - encosta
verde
Bosques e
Taf';iizs' 3.290,00 | 6.580,00 | 4.480,00 | 6.720,00 | 21.070,00
VEGETACAO | arborizada
Area verde
seca - 2.350,00 | 4.700,00 3.200,00 4.800,00 | 15.050,00
biovaleta
Total Areas por 60.865,00 | 99.405,00 | 65.280,00 |126:720.0
predominancia (m?) 0
Total Area de Intervencéo
(m?2) 352.270,00

Essa quantificacdo é essencial para a posterior conversdo dos dados fisicos em

valoracdo monetaria, os quais foram organizados na Tabela 15, ja expressos em moeda

nacional (Real - R$), atribuindo objetividade a estimativas que antes se apresentavam de

forma abstrata.

a) Aplicacdo Reducdo de Escoamento

A aplicacdo do calculo relacionado a reducdo do escoamento foi realizada a partir

dos parametros espaciais previamente obtidos na Tabela 17 ao longo da area de intervencgéo
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do parque linear. Para essa etapa, foram considerados, permitindo a estimativa da
capacidade potencial de infiltracdo e retencdo hidrica associada as diferentes tipologias de
superficie presentes na area analisada. Os respectivos valores calculados encontram-se

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Aplicacdo Céalculo Reducdo de Escoamento.

Precipitacdo 1339
anual (Nmm) Reducdo de Escoamento
Valoragéo por $3.01
m3/ano ’
Capacidade | Capacidade
Capacidade | de recarga | de recarga
Categoria Area (m?) | de recarga | anualem | anual (m®)
anual m?® por area| por area
m? (m?)
Superficie
impermeéavel - | 90300,00 87,5 0,875 79012,50
asfalto
SUPERFICIE Superficies
PErMeavelS = geg75.00 | 437,5 4375 | 247953,13
ciclovia e
caminho pedestre
C‘éﬁ‘s’; ‘éaagdlaa " | 62225,00 525 5,25 326681,25
CORPOS 2
D'AGUA Superficie
Umida/encosta - |[106950,00 437,5 4,375 467906,25
encosta verde
Bosques e
Taludes - faixa | 21070,00 525 5,25 110617,50
VEGETACAO|__ arborizada
Are%?’erde SeC4-| 15050,00 |  437,5 4375 | 6584375
iovaleta
Valoragdo Reducéo de Escoamento R$ 3.901.312,01

b) Aplicacdo Capacidade de Filtragem e Ventilacdo

Seguindo, a aplicacdo do calculo referente a capacidade de filtragem e ventilagdo
considerou as superficies vegetadas e arborizadas mapeadas nos diferentes trechos do

parque linear. A partir da quantificacdo da Tabela 17 dessas areas, foram utilizados os
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pardmetros metodologicos quanto aos dados obtidos para essa etapa da aplicacéo

metodoldgica, assim apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Aplicacdo Célculo Capacidade de Filtragem e Ventilacao

Valoracao por

Capacidade de Filtragem e

kg/ano R$ 416,16 Ventilacdo
Meédia
Entrada | de kg Média de kg
Categoria de area | PM10 PM10 por ano
(ha) por ano por ha
por ha
Superficie
impermeavel - 90,30 0 0,00
asfalto
SUPERFICIE Superficies
permeaveis -
ciclovia e caminho 56,68 0 0,00
pedestre
Corpos d’agua -
curso dagua 62,23 0 0,00
%OAFEES : Superficie
Umida/encosta - 106,95 30 3208,50
encosta verde
P Riaaborzada | 207 | 7T 565,89
VEGETAGAOC Area verde seca -
. 15,05 27 406,35
biovaleta
Valoracgao Capaciqlade~ de Filtrageme RS$ 1.741.105,24
Ventilagdo

c) Aplicacdo Regulacdo Climatica

Para a aplicacdo do célculo associado a regulagdo climatica, foram consideradas as

areas vegetadas, superficies permeaveis e elementos arborizados identificados na

delimitacdo espacial do parque linear, desconsiderando a superficie impermeavel (asfalto).

Essa etapa teve como objetivo estimar os parametros relacionados a interagdo entre

cobertura vegetal e condi¢gdes microcliméticas urbanas, utilizando como base as areas

previamente quantificadas e classificadas na metodologia. Os resultados correspondentes

seguem sistematizados na Tabela 20.



Tabela 20: Aplicacdo Célculo Regulacdo Climatica.

Valoragao por

Mwh/ano R$395,64 Regulagado Climatica
Entrada de | Ponderacao
Categoria area (ha) ou quall_tatlva por Ponderacéo
namero de tipo de
arvore superficie
Superficie
impermeavel - 90,30 0 0,00
asfalto
SUPERFICIE | Superficies
permeaveis -
ciclovia e 56,68 0,2 11,34
caminho
pedestre
Comos ¢ dgua- | g o3 0,6 37,34
CORPOS Superfigie
D'AGUA
umida/encosta - 106,95 0,8 85,56
encosta verde
Bosques e
Taludes - faixa 21,07 0,6 12,64
VEGETACAO| arborizada
Area _verde seca 15,05 0.4 6,02
- biovaleta
TOTAL PONDERACAO 152,89
PONTO MEDIO - Valoragao Regulacéo R$ 60.490 19

Climéatica

d) Aplicacdo Sequestro de Carbono
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Ja para a aplicacdo do célculo de sequestro de carbono em cenario de baixa

estimativa foi realizada considerando parametros conservadores de absor¢ao de CO: pelas

areas vegetadas propostas para o parque linear. Para isso, foram utilizadas as &reas

arborizadas previamente delimitadas, associadas aos coeficientes metodoldgicos adotados

para estimativa da capacidade de armazenamento de carbono em ambiente urbano. Os

valores obtidos nessa etapa apresentados na Tabela 21.



Tabela 21: Aplicagdo Célculo Sequestro de Carbono - Baixa Estimativa.
Sequestro de Carbono - Baixa Estimativa

. Conversao em
Baixa
] g euros com base
estimativa de .
) Entrada de ~ na baixa
Categoria 3 absorcao de . )
area (ha) estimativa de
KG CO2 por
€100 por
ha
tonelada
Superficie
impermeével 90,30 0 0,00
- asfalto
SUPERFICIE | Superficies
permeaveis -
ciclovia e 56,68 0 0,00
caminho
pedestre
Corpos
d’agua - curso 62,23 0 0,00
CORPOS S dag;‘,a.
AU
106,95 0,25 26,74
- encosta
verde
Bosques e
Taludes - 21,07 0.4 8,43
faixa
VEGETACAO | _arborizada
Area verde
seca - 15,05 7,9 118,90
biovaleta
ESTIMATIVAS BAIXA € 15.406,05
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De forma a complementar, foi aplicada a alta estimativa de sequestro de carbono

considerando pardmetros méaximos de absorcdo associados a vegetacdo proposta para o

parque linear. Essa abordagem permitiu a aplicacdo metodol6gica de um cenério ampliado

de captura de carbono, utilizando as mesmas bases espaciais previamente delimitadas. Os

resultados calculados para essa condicdo demonstrados na Tabela 22.



Tabela 22: Aplicacdo Célculo Sequestro de Carbono - Alta Estimativa.
Sequestro de Carbono - Alta Estimativa

Conversao em
Alta estimativa| euros com base
Categoria Entrada de | de absorcéo de na ba}ixa
area (ha) KG CO2 por estimativa de
ha €366 por
tonelada
Superficie
impermeavel 90,3 0 0,00
- asfalto
SUPERFICIE | Superficies
permeaveis -
cicloviae 56,675 0 0,00
caminho
pedestre
Corpos
d’agua - curso 62,225 0 0,00
CORPOS  — dag:j,a.
DAGUR |
106,95 2 213,90
- encosta
verde
Bosques e
Taludes - 21,07 0,4 8,43
faixa
VEGETACAO | arborizada
Area verde
seca - 15,05 11,8 177,59
biovaleta
ESTIMATIVAS ALTA € 146.369,99
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Com o objetivo de estabelecer um cenario intermediario entre as estimativas baixa

e alta de sequestro de carbono, foi aplicada uma média considerando os parametros obtidos.

Essa etapa permitiu a consolidacdo de valores médios relacionados a capacidade de

sequestro de carbono das superficies arborizadas propostas. Os resultados correspondentes

encontram-se organizados na Tabela 23.

Tabela 23: Aplicacédo Calculo Sequestro de Carbono — Média Estimativa.

Valoragéo Sequestro de Carbono (PONTO MEDIO)

€ 80.888,02

Valorag&o Sequestro de Carbono (PONTO MEDIO)

R$ 467.532,75
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Aplicacéo Recreacéo / Lazer

Diferentemente dos demais SE analisados, cuja mensuracdo estd associada a
parametros biofisicos e ambientais, a avaliagdo dos SE culturais relacionados a recreacgéo e
ao uso social dos espacos verdes demandou a utilizacdo de métricas voltadas a dindmica de
ocupacdo urbana e ao potencial de visitas ao parque linear pela populagdo. Foram
empregados softwares livres como QGIS e Google Earth, que possibilitaram a visualizacao,
edicdo e analise de dados georreferenciados, além da sobreposicao de informacdes espaciais
necessarias a estimativa da populacdo potencialmente beneficiada pelas intervencgdes
propostas. A utilizacdo dessas plataformas permitiu a elaboracdo dos buffers de
acessibilidade e proximidade em relacdo aos acessos da area de estudo, conforme ilustrado

na Figura 20.

Figura 20 — Raio de moradores na interferéncia ao entorno do Parque Linear.

LEGENDA

PARQUE PROPOSTO

BUFFER 400m

BUFFER 800m
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Para a estimativa da populagdo potencialmente beneficiada pelas intervencdes
propostas, foram utilizados os dados demograficos disponibilizados pelo IBGE. A partir da
populacdo estimada nos buffers de influéncia definidos para a area de estudo, assim a
aplicacdo dos fatores monetarios adaptados a metodologia utilizada nesta pesquisa,
permitindo a valoracdo econdmica dos SE culturais relacionados a recreac¢ao e ao uso social
do parque linear. Os parametros adotados e 0s respectivos valores monetarios aplicados

encontram-se apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Aplicacéo Recreacdo / Lazer.

Valoragéo por visita/ano R$ 26,01 Lazer (Cultural)
DISTANCIA DE ENTRADA (buffer) 400m 800m
RESIDENTES 20658 22908
DISTANCIA MEDIA 150 400
FATOR DE PONDERAGAO DA DISTANCIA 1,33 0,50
FATOR DE PONDERACAO DA DISTANCIA
* 50 VICS;|T AS 1377200,00 572700,00
TOTAL DE VISITANTES 1.949.900,00
Valoracao Recreacédo (Cultural) R$ 50.716.899,00
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5.1
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ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A proposta de implantacdo de um parque linear através de SbN € uma estratégia que
busca aliar recuperacdo ambiental, promoc¢do da infraestrutura verde e melhoria da
qualidade de vida urbana. Com base nos objetivos definidos e na metodologia de analise
integrada de SE, a implementag&o do parque gere uma série de beneficios diretos e indiretos
ao territorio, ampliando sua capacidade de resiliéncia frente as mudancas climaticas e

fortalecendo a relacédo entre populacdo e meio ambiente.

Entre os resultados, destacam-se ganhos significativos na provisdo de SE de
regulagdo, como a mitigagdo das ilhas de calor urbanas por meio do sombreamento e
evapotranspiracdo da vegetacdo, a regulacdo hidrica com reducdo do escoamento
superficial, e a melhoria na qualidade do ar. Espera-se ainda que a criacdo de areas
permedveis, arborizadas e acessiveis incentive a biodiversidade urbana, contribua para o
sequestro de carbono e melhore os ciclos ecolégicos locais. No campo dos servicos
culturais, o parque devera proporcionar espacos de lazer, contemplacdo e préticas
esportivas, promovendo bem-estar, pertencimento e apropriacdo do espaco publico por

parte da comunidade.

DIAGNOSTICO DA INFRAESTRUTURA E DO ENTORNO DO PARQUE LINEAR

O parque linear assume funcdo estruturadora no tecido urbano ao promover a
conexdo entre diferentes fragmentos verdes, equipamentos publicos, areas de interesse
paisagistico e setores urbanos atualmente pouco integrados, conforme ilustrado na Figura
19. A implantagdo desse eixo verde busca estabelecer continuidade espacial entre areas
ambientais e urbanas, favorecendo a integracdo entre bairros e estimulando a mobilidade
ativa para pedestres e espagos publicos acessiveis. Além de ampliar a conectividade urbana
e ecoldgica, a proposta contribui para a valorizacdo territorial e para o fortalecimento de
processos de requalificacdo urbana em areas carentes de infraestrutura e qualificacdo

paisagistica.
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O parque linear proposto assume papel estruturador na organizagdo territorial da
area central urbana de Sdo Roque ao promover a integracdo entre fragmentos verdes,
equipamentos publicos, areas de interesse paisagistico e setores urbanos atualmente
caracterizados por descontinuidades espaciais e funcionais, conforme ilustrado na Figura
21. Implantado ao longo do curso hidrico, o eixo verde busca consolidar uma rede de
conectividade socioambiental capaz de articular diferentes bairros e espacos livres urbanos,
favorecendo a mobilidade ativa, a acessibilidade e a reaproximacdo entre populacéo,

paisagem e recursos naturais urbanos.

A configuracdo do parque ao longo do curso dagua permite a formacdo de
corredores verdes multifuncionais, fortalecendo a conectividade ecoldgica e ampliando a
integracdo entre areas ambientais, culturais, turisticas e institucionais presentes no
municipio. Em seu tracado, a proposta evidencia a capacidade do parque linear de associar
diferentes usos urbanos em um unico sistema integrado de infraestrutura verde, conectando
espacos voltados ao esporte, lazer, turismo, educacdo, cultura e religiosidade. Tal
abordagem contribui para a valorizacdo territorial e para a requalificacdo de areas urbanas
marcadas por deficiéncia paisagistica, baixa oferta de espacos publicos qualificados e

limitagGes de infraestrutura ambiental.

Figura 21 — Pargue Linear e conexdes no contexto urbano.

8 Parque Linear e Conexodes

=¥ O parque linear assume papel estruturador no tecido urbano, ao conectar
fragmentos verdes, integrar bairros e promover mobilidade ativa.

JUnidade de Pesquisa
JCorredor Verde

£S
I Parque Natural Municipal Mata da Camara *

%
Legenda

:) Conexdes Espagos
&» Parque Linear

o

Fonte: Elabogéo préri 2026

)
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Entre os principais pontos de interligacdo destaca-se a area ambiental, o Parque
Natural Municipal Mata da Camara, importante remanescente de Mata Atlantica com
aproximadamente 54 alqueires, reconhecido como patrimonio natural associado a Reserva
da Biosfera da Mata Atlantica pela UNESCO. A conexdo entre o parque linear e essa area
de preservacédo reforca a funcdo ecoldgica do projeto, ampliando a conectividade entre
fragmentos vegetados e favorecendo a conservacgdo da biodiversidade regional. O parque
proposto estabelece ainda conexdo com a Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do
Estado de S&o Paulo (UPD) e com o complexo Brasital, patriménio histérico-cultural
tombado pelo IPHAN, reconhecido por suas atividades educacionais, culturais e turisticas.
Essas interligacGes fortalecem o potencial do parque linear como elemento integrador entre
patrimbnio ambiental e histérico, ampliando as possibilidades de apropriacdo social e

valorizacéo da identidade urbana local.

No &mbito paisagistico e religioso, o tracado também conecta o Morro do Cruzeiro,
importante espaco de expressao religiosa e contemplacdo da paisagem urbana; o Centro
Teresiano de Espiritualidade (Seminario), de relevancia institucional e religiosa. Interliga
também o Parque da Pedreira, um dos principais cartdes-postais do municipio e espago que
ja foi voltado a praticas recreativas e esportes radicais, além do Trem Turistico, implantado
na antiga estacdo ferroviaria da cidade, importante marco da memdria urbana e do turismo

regional.

A proposta contempla ainda a conexdo com o Espaco de Eventos Vasco Barioni,
equipamento amplamente utilizado para eventos publicos, culturais e privados, reforcando
0 papel do parque linear como eixo articulador de convivéncia social, dinamizacao urbana

e possivel utilizacao de mobilidade ndo motorizada.

Essas interligacdes, podendo reconhecer que parques lineares como estruturas
multifuncionais aptas a integrar fungbes ecoldgicas, sociais e urbanisticas, promovendo
conectividade ambiental, mobilidade ativa, valorizacdo paisagistica e fortalecimento das
dinmicas socioculturais no espaco urbano (Brndevska Stipanovi¢ et al., 2022; Pochodyta
etal., 2022).

A revitalizacdo de espacos urbanos por meio de SbN e da implantacdo de parques

lineares vem sendo reconhecida como uma estratégia eficiente para promover adaptacéo
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climética, recuperagdo ambiental e melhoria da qualidade de vida nas cidades. No contexto
dos estudos desenvolvidos pelo programa Euroclima para a regido do CIOESTE, verifica-
se que 0s municipios em suas areas urbanas enfrentam problemas recorrentes relacionados
a impermeabilizacdo do solo, enchentes, ilhas de calor, fragmentacdo de areas verdes e
degradagdo dos cursos d’agua urbanos. Nesse cenario, as SbN apresentam-Se COMO
instrumentos capazes de integrar infraestrutura ecolOgica, drenagem sustentavel e

qualificagcdo do espaco urbano.

Figura 22 — Mapa de Perigo de Inundacédo - Periodo de retorno de 30 anos.
V) 1000m

Fonte: Adaptado de CIOESTE (2023).

O projeto proposto pelo programa EUROCLIMA para parte da area de estudo,
conforme ilustrado na Figura 22, foi concebido como uma estratégia integrada de adaptacao
urbana e recuperacdo ambiental, estruturada a partir da combinagéo entre infraestrutura
cinza e Solugbes Baseadas na Natureza (SbN). A proposta prioriza a requalificacdo do
espaco urbano por meio da implantagcdo de um parque urbano multifuncional associado a
restauracdo da planicie natural de inundagdo, permitindo maior capacidade de retencéo e
amortecimento das &guas pluviais em periodos de eventos extremos. Entre as principais

intervengdes previstas destacam-se a utilizacdo de jardins filtrantes e sistemas de
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fitorremediacdo para melhoria da qualidade da agua, associados a criacdo de areas de lazer,
recreacdo e praticas esportivas projetadas para suportar inundacdes temporarias sem
comprometer sua funcionalidade urbana. Dessa forma, o projeto promove simultaneamente
adaptacdo climética, qualificacdo paisagistica, aumento da permeabilidade urbana e
valorizagdo ambiental dos cursos d’agua, contribuindo para a redugdo significativa dos
niveis de inundacéo e para o fortalecimento da resiliéncia urbana na area central analisada
(CIOESTE, 2023).

5.1.1 Qualificagcdo dos Servicos Ecossistemicos (SE)

No contexto das superficies urbanas analisadas, o parque linear incorpora diferentes
tipologias espaciais associadas tanto a mobilidade quanto as fungbes ambientais. As
superficies impermeaveis sdo representadas predominantemente pelas vias asfaltadas
existentes ao longo do eixo urbano, enquanto as superficies permeaveis compreendem
ciclovias, caminhos de pedestres e areas vegetadas associadas aos espagos livres publicos.
Essa diferenciacdo das superficies torna-se relevante para a analise da capacidade de
infiltracdo hidrica e para a compreensdo da contribui¢cdo do parque linear na reducdo do

escoamento superficial e no aumento da permeabilidade urbana.

Em relagd@o aos corpos hidricos e as superficies umidas, o curso d’agua que estrutura
o parque linear desempenha papel central na organizacao da paisagem e na definigdo das
areas de intervencdo. Associadas a esse elemento hidrico, as biovaletas e encostas vegetadas
atuam como dispositivos naturais de retencdo, infiltracdo e filtragem das aguas pluviais,
contribuindo para a estabilidade ambiental e para o equilibrio hidrologico da area urbana

analisada.

Quanto a vegetacdo, destacam-se as faixas arborizadas e os fragmentos verdes
interligados pelo parque linear, compostos predominantemente por vegetacdo arbérea de
médio e grande porte. Esses elementos contribuem para o sombreamento, melhoria do
conforto térmico, conectividade ecoldgica e qualificacdo ambiental da paisagem urbana.

Complementarmente, as areas vegetadas também desempenham fungfes associadas a
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infiltracdo da &gua, mitigacdo de ilhas de calor e valoriza¢do cénica do entorno urbano,

reforcando o carater multifuncional da infraestrutura verde proposta.

A predominéncia de elementos naturais e a menor intensidade de urbanizagédo
contribuem para a ampliacdo dos servigos ecossistémicos culturais e reguladores,
especialmente aqueles relacionados ao conforto térmico, bem-estar psicoldgico, recreacéo
e valorizacdo da paisagem urbana. Além disso, a integracdo entre corredores verdes,
percursos ciclopedonais e areas vegetadas reforca o papel do parque linear como
infraestrutura estratégica para promocao da sustentabilidade urbana e da qualidade de vida,
em abordagens de planejamento urbano resiliente e infraestrutura verde conectada
(Pochodyta et al., 2022; Franco Muioz, 2019). Representado na cor verde na Figura 23,
observamos o elevado potencial paisagistico, recreativo e ambiental, associado a presenca
de areas com maior proximidade de elementos naturais e a interface com atividades
vinculadas ao turismo local. Esse setor evidencia maior capacidade de integracéo entre
infraestrutura verde, preservacdo ambiental e valorizagdo territorial, favorecendo a
consolidacdo do parque linear como espago multifuncional de lazer, contemplacdo e

conexao ecologica.

Figura 23 — Parque Linear — Predominancia Turistica.

Trechos Predominantes RS Legenda
Predominancia Turistica & AREA CENTRAL CONSOLIDADA
8 § AREATURISTICA

Fonte: Elaboracédo prépria 2026
A insercdo de dispositivos de infraestrutura verde e SbN tende a desempenhar papel

fundamental na ampliagdo da permeabilidade do solo, na qualificacdo paisagistica e na
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recupera¢do da relagdo entre os espagos publicos e os cursos d’agua urbanos, contribuindo
para a construcdo de um tecido urbano mais resiliente e ambientalmente integrado (Maropo
et al., 2019). O trecho representado na cor rosa na Figura 24, corresponde ao setor
consolidacdo urbana e intensa transformacdo no meio ambiente, caracterizado pela
predominéancia de superficies impermeabilizadas, elevada circulacdo viaria e fragmentacéo
dos espacos livres. Essas condicOes reforcam a relevancia da implantacao do parque linear
como estratégia de requalificacdo urbana e ambiental, sobretudo no que se refere a
mitigacdo dos impactos associados a drenagem superficial e a baixa conectividade
ecologica. Tais espagos contribuem para a recuperacdo de &reas degradadas e para a
provisdo de SE, integrando dimensBes ambientais e sociais no planejamento urbano (Reis
etal., 2025).

Figura 24 — Parque Linear — Predominancia Central Planejada e Viéria.

. S I 3 ot
Trechos Predominantes . SET Legenda
= .
Predominancia Viéria e Planejada &s  AREA CENTRAL CONSOLIDADA
s & AREA CENTRAL PLANEJADA

&s AREA VIARIA

Fonte: Elaboracgdo prépria 2026

Conforme Brndevska Stipanovi¢ et al., (2022), reconhece-se 0s corredores verdes
urbanos como estruturas capazes de promover simultaneamente beneficios ecoldgicos,
sociais e funcionais no ambiente urbano. O trecho identificado na cor azul na Figura 25
apresenta menor densidade de ocupagdo e reduzido nivel de consolidagdo urbana,
configurando-se como uma das areas de maior potencial para implementacdo de estratégias
estruturantes associadas a infraestrutura verde multifuncional. A reduzida presenca de

interferéncias fisicas e de barreiras urbanas possibilita maior flexibilidade projetual para a
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incorporacdo de dispositivos voltados a drenagem urbana sustentavel, recuperacdo
ecologica e ampliacdo da conectividade ambiental entre os fragmentos verdes existentes.
Além disso, este setor apresenta condicdes favoraveis para a implantagdo de corredores
ecoldgicos, areas de infiltracdo e espa¢os publicos voltados a mobilidade ativa, fortalecendo
a fungéo do parque linear como elemento integrador da paisagem urbana e da dindmica

hidroldgica local.

Figura 25 — Parque Linear — Predominancia Central Consolidada.

e Trechos Predominantes g8 Lesenda
Predominancia Consolidada #+ AREA CENTRAL CONSOLIDADA

'+ AREA CENTRAL PLANEJADA
<+ AREA TURISTICA
<+ AREA VIARIA

Fonte: Elaboracdo prépria 2026

A integracdo entre infraestrutura verde e mobilidade ativa pode contribuir para a
reducdo da dependéncia do transporte motorizado, melhoria do microclima urbano e
fortalecimento da qualidade ambiental, aspectos amplamente discutidos sobre
planejamento urbano sustentavel e SbN (Franco Mufioz, 2019; Maropo et al., 2019). A
adocdo de estratégias como vias verdes favorece, sistemas de drenagem sustentavel e
dispositivos de infiltragdo, alinhando-se aos principios da infraestrutura verde, que
promovem a regulacdo hidrica e a resiliéncia urbana (Rigolo & Okimoto, 2025). O trecho
destacado em vermelho na Figura 25, representa o setor de maior complexidade funcional
do recorte analisado, marcado pela intensa interacdo entre mobilidade urbana, diversidade
de usos do solo e elevada concentracdo de fluxos sociais e econdmicos. Trata-se de uma
area estratégica para acOes de requalificacdo urbana associadas ao parque linear,

especialmente pela capacidade de articular espacos livres publicos, mobilidade néo



100

motorizada e valorizagdo ambiental em uma regiéo central consolidada. Nesse segmento, a
implantacdo do parque linear assume carater estruturador, ao potencializar a reconexdo
entre areas fragmentadas do tecido urbano e ampliar a oferta de espacos publicos

qualificados para lazer, permanéncia e convivéncia social.

5.2 VALORACAO MONETARIA DOS SE NO PARQUE LINEAR

Ap0s a analise dos beneficios ambientais, sociais e urbanos associados as Solugdes
Baseadas na Natureza SbN aplicadas ao parque linear, assim realizada a etapa de valoracao
econdmica dos SE vinculados a proposta. Os quantitativos anuais foram estimados
considerando as diferentes tipologias de cobertura vegetal, superficies urbanas e elementos
hidricos presentes na area de estudo, possibilitando a mensuracdo monetaria dos beneficios
proporcionados pela infraestrutura verde implantada. Para os SE relacionados a regulacao
ambiental, os calculos foram realizados com base nas areas correspondentes as diferentes
categorias de vegetacdo, superficies permeaveis e corpos d’agua, utilizando coeficientes e
parametros especificos definidos na metodologia adotada. J& para o SE de recreacgdo, a
estimativa fundamentou-se no potencial de uso do parque linear pela populagéo,
considerando o numero projetado de visitantes e usuarios inseridos na area de influéncia do

empreendimento.

A valoracdo econdmica dos servicos ecossistémicos foi desenvolvida a partir da
metodologia de referéncia, sendo adaptada a parametros técnicos, territoriais e econémicos
compativeis com a realidade local de Sdo Rogue. Nos casos em que os valores de referéncia
foram originalmente apresentados em moedas estrangeiras, realizou-se a conversao
monetaria para Real (R$), considerando a taxa de c&mbio vigente no periodo de
desenvolvimento da pesquisa, de modo a adequar os resultados ao contexto econdmico
brasileiro e permitir maior compatibilidade entre os dados internacionais e a realidade
regional analisada. Como adaptacdo complementar a metodologia original, foi estabelecida
uma associagdo entre os SE valorados e a algumas SbN possiveis no parque linear,
permitindo identificar os principais elementos da infraestrutura verde responsaveis pela

geracdo dos beneficios ambientais, sociais e econdmicos estimados. Os resultados
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consolidados da valoragdo econdmica dos SE associados a implantacdo do parque linear,

bem como sua relacdo com as SbN adotadas, sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Relacdo entre SbN, SE e valoragdo monetaria do parque linear.

Servigos Principais Solugdes baseadas na Valoragdo Ano
Ecossistémicos (SE) Natureza (SbN) associadas (R$)
Reducéo de Biovaletas, superficies permeaveis e R$ 3.901.312,01
Escoamento encosta verde

Filtragem e Ventilacao

Capacidade de Arborizacdo urbana e encosta verde | R$ 1.741.105,24

Regulacao Climatica | Arborizacdo, areas vegetadas e ciclovia R$ 60.490,19

Sequestro de Carbono | Arborizacdo, Biovalestas e encosta verde | R$ 467.532,75

Parque linear, ciclovias e areas de

A R$ 50.716.899,00
convivéncia

Recreacéo (Lazer)

Valoragéao Total/Ano Conjunto integrado de SbN R$ 56.887.339,18

5.2.1 Quantificagdo dos Servigos Ecossistémicos (SE)

A quantificacdo dos SE associados a implantagdo do parque linear foi estruturada a
partir da caracterizagdo das diferentes tipologias de superficies presentes na area de estudo,
considerando que cada elemento da infraestrutura verde possui capacidades distintas de
provisdo de beneficios ambientais, sociais e urbanos. A analise foi segmentada conforme
as categorias predominantes de cobertura vegetal, superficies permeaveis e elementos
hidricos, permitindo uma avaliacdo mais detalhada da contribuicdo especifica de cada
componente para 0 desempenho ambiental. Essa divisdo metodoldgica possibilita maior
coeréncia analitica na interpretacdo dos resultados, além de favorecer a compreensédo das
relacBes entre tipologia superficial, funcionalidade ecoldgica e potencial de geragdo e
valoracéo dos SE no contexto urbano estudado.

Vegetacao

As superficies vegetadas do parque linear apresentaram elevada relevancia na
provisao de SE reguladores. A aplicacdo da metodologia demonstrou que as areas cobertas
por vegetacdo possuem potencial para absorver aproximadamente 176.461,25m3 de
escoamento superficial anualmente, considerando a precipitacdo média anual de 1.339mm.

Embora inferior aos valores para os corpos d’agua, esse quantitativo evidencia a
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importancia das areas vegetadas na reducdo da sobrecarga dos sistemas convencionais de
drenagem urbana, favorecendo processos de infiltracdo, retencdo hidrica e mitigacao de

alagamentos em areas urbanizadas.

No que se refere a qualidade do ar, a vegetacao apresentou capacidade estimada de
filtragem de aproximadamente 975,24kg de PM10 por ano, contribuindo significativamente
para a melhoria das condi¢cbes ambientais urbanas. Em comparacéo as superficies urbanas
sem vegetacdo significativa, as areas vegetadas demonstraram desempenho

substancialmente superior quanto a filtragem e ventilacdo ambiental.

Para os efeitos relacionados a regulacdo climatica proporcionados pela vegetacao
urbana demonstraram potencial de reducdo da demanda energética em edificacdes
localizadas no entorno do parque linear. A partir dos parametros metodologicos adotados,
uma economia energética equivalente a aproximadamente R$ 7.663,36 anuais, resultado
associado principalmente ao sombreamento, a evapotranspiracdo e a mitigacdo das ilhas de

calor urbanas proporcionadas pela cobertura vegetal.

Entre as trés categorias superficiais analisadas, a vegetacdo apresentou os resultados
mais expressivos em relacdo ao SE de sequestro de carbono, alcancando capacidade
estimada de captura de aproximadamente 313,34 toneladas de CO: por ano. Esse
comportamento evidencia a relevancia da arborizagdo urbana e dos corredores verdes como
mecanismos de mitigagdo das mudancas climaticas e compensacdo parcial das emisses

atmosféricas associadas a urbanizacdo consolidada.
Corpos D’Agua

Os corpos d’agua presentes ao longo do complexo do parque linear configuraram a
categoria superficial com maior contribuicdo quantitativa para os SE analisados,
especialmente aqueles relacionados a drenagem urbana, capacidade de filtragem ambiental
e regulacdo climatica. A aplicacdo da metodologia indicou capacidade estimada de
conducdo e retencdo equivalente a 794.587,50m3 anuais de escoamento superficial,
representando o maior quantitativo entre todas as categorias avaliadas. Esse resultado

demonstra o papel estruturador dos cuidados com os cursos hidricos na estabilizacdo
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hidroldgica do territorio e na reducdo dos impactos associados a retencdo inadequada das

aguas pluviais em areas urbanizadas.

Os corpos d’agua também apresentaram os resultados mais expressivos quanto aos
servicos de filtragem e ventilacdo atmosférica, atingindo capacidade estimada de
aproximadamente 3.208,50kg de PM10 filtrado anualmente. Comparativamente as areas
vegetadas, o desempenho superior na circulacdo e renovacao do ar urbano, especialmente
em razdo da associacdo entre corredores hidricos e ventilacdo natural ao longo do parque
linear. Esse comportamento refor¢ca a importancia dos cursos d’agua urbanos na melhoria

da qualidade ambiental e no equilibrio microclimético da &rea central do municipio.

Em relacdo a regulacdo climatica, os resultados também demonstraram elevada
relevancia quantitativa e econémica. O efeito moderador promovido pelos corpos hidricos
sobre o microclima urbano apresentou potencial estimado de reducdo da demanda
energética equivalente a aproximadamente R$ 50.465,60 MWh. Tal resultado pode ser
associado a elevada capacidade térmica da agua e a influéncia dos corredores hidricos na

amenizacdo das ilhas de calor urbanas.

Embora os corpos d’agua nao tenham apresentado os maiores valores de captura de
carbono quando comparados as outras areas, os resultados demonstraram capacidade média
de sequestro estimada em aproximadamente 240,64 toneladas de CO: por ano, quantitativo
considerado expressivo no contexto urbano analisado. Esse comportamento evidencia que
os SE associados aos cursos hidricos ndo se restringem as funcdes hidroldgicas, mas
abrangem também contribuices relevantes a regulacdo climatica e a manutencdo da

qualidade ambiental urbana.
Superficies

As superficies urbanas relacionadas as areas de circulacdo e infraestrutura
associadas ao parque linear (incluindo pavimentos, ciclovias e caminhos de pedestres)
apresentaram contribuicdo mais restrita em relacdo aos SE reguladores quando comparadas
as areas vegetadas e aos corpos d’4dgua. Ainda assim, os resultados demonstraram
importancia complementar dessas superficies para a dindmica funcional do sistema de

infraestrutura verde proposto.
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A aplicacdo da metodologia indicou potencial de reducdo de aproximadamente
326.965,63m3 anuais de escoamento superficial, valor intermediario em comparacao as
demais categorias analisadas. Mesmo compostas predominantemente por superficies
impermedveis ou parcialmente permeaveis, essas areas contribuem para a desaceleracéo do
escoamento superficial quando associadas a dispositivos de drenagem sustentavel,
pavimentacdes drenantes e elementos de infraestrutura verde implantados ao longo do

parque linear.

Os resultados relacionados a regulacdo climética indicaram potencial de reducédo da
demanda energética equivalente a aproximadamente R$ 4.654,60 MWh anuais, associado
principalmente a reorganizacao espacial promovida pelo pargue linear e a melhoria indireta

das condi¢Ges microclimaticas em seu entorno.

Entretanto, diferentemente das areas vegetadas e dos corpos d’agua, as superficies
urbanas apresentaram desempenho pouco significativo em relacdo aos servicos de filtragem
e ventilagdo atmosférica, bem como ao sequestro de carbono. Tal comportamento decorre
diretamente da metodologia adotada, que desconsiderou telhados verdes e areas florestadas,
concentrando a analise exclusivamente nas superficies destinadas a utilizagdo viaria e
circulagdo urbana. Dessa forma, considerando a auséncia de cobertura vegetal significativa
nessas &reas, os valores relacionados a captura de carbono e retencdo de material
particulado foram considerados nulos ou irrelevantes quando comparados as demais

categorias superficiais avaliadas.

Apesar disso, a presenca dessas superficies é fundamental para a funcionalidade e
conectividade do parque linear, sobretudo para garantir suporte a mobilidade ativa,
acessibilidade urbana e integracdo entre os diferentes espacos livres e equipamentos
publicos conectados pela infraestrutura verde proposta. Assim, mesmo apresentando menor
desempenho ecologico isolado, as superficies urbanas desempenham papel estratégico na
consolidacdo da multifuncionalidade do parque linear e na articulagdo entre os diferentes

SE promovidos pelo sistema implantado.
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5.3 AVALIACAO DA VALORACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS (SE)

A etapa de valoracdo dos SE possibilita compreender e comparar a magnitude dos

beneficios ambientais, sociais e econdmicos associados a implantacdo do parque linear. Os

resultados foram obtidos a partir da relagdo entre os quantitativos fisicos estimados para

cada SE e os respectivos fatores de valoragdo monetéria. A analise permite traduzir os

beneficios proporcionados pelas SbN em valores econdmicos, contribuindo para uma

interpretacdo mais integrada da relevancia da infraestrutura verde. A Tabela 26 apresenta a

sintese dos resultados obtidos.

Tabela 26: Resumo Método do Parque Linear.

L ~ TOTAL ANUAL
Servigos Ecossistémicos Prlgg:\ﬁ)als CLASSIFICACAO SE
(SE) X P CORPOS .
Associadas | SUPERFICIE D'AGUA VEGETACAO
Biovaletas,
Redugaode | s superficies | 356965 63 794587,50 176461,25 1298014,38
scoamento permeéveis e
encosta verde
Capacidade kq de Arborizacéo
de Filtragem Pl%/llo urbanae 0,00 3208,50 975,24 4183,74
e Ventilagéo encosta verde
Arborizagao,
Regulacdo . areas 11,34 122,90 18,66 152,89
Climatica vegetadas e
ciclovia
Arborizacéo,
Seggﬁzgr?ode t‘ége(':aggs Biovalestas e 0,00 240,64 313,34 553,08
encosta verde
Parque
Recreagéo .. .I'ne".’lr’
(Lazer) visitantes ciclovias e 43566
areas de
convivéncia
Reducao de R$
Escoamento R$982.727,88 2.388.212,19 R$530.371,93 R$ 3.901.312,01
Capacidade R$
de Filtragem RS - R$ 405.855,88 R$ 1.741.105,24
e Ventilagio 1.335.249,36
%ﬁ?gﬁ?ﬁg ) R$ 4.654,60 | R$50.46560 | R$7.663,36 R$ 62.783,57
Seg‘;ﬁ;gﬁode RS - R$233.977,72 | R$23355503 | R$467.532,75
Rfﬁ;ii‘i‘;o R$ 50.716.899,00
Conjunto
TOTAL POR integrado de | R$987.382,49 | R$4.007.904,88 | R$ 1.177.446,20 | R$ 56.889.632,56

CLASSIFICACAO

SbN
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Os resultados apresentados na Tabela 26 evidenciam diferencas significativas entre
as categorias superficiais analisadas, demonstrando que a magnitude da valoracédo
econdmica dos SE ndo depende exclusivamente da dimensao da area avaliada, mas também
do tipo de cobertura superficial, das fun¢des ecoldgicas desempenhadas e dos fatores
metodoldgicos aplicados a cada SE. A categoria correspondente aos corpos d’agua
apresentou a maior valoracdo econdmica entre as trés superficies analisadas, alcancando
valores aproximados de R$ 4 milhdes anuais. Esse resultado esté diretamente associado a
elevada capacidade dos cursos hidricos em fornecer servigos relacionados a drenagem
urbana, ventilacdo e filtragem ambiental e regulacdo climatica, evidenciando o papel
estratégico dos sistemas hidricos urbanos na provisdo de beneficios ambientais em larga

escala através de SbN.

Embora as areas vegetadas ndo tenham apresentado a maior valoracdo total entre as
categorias analisadas, os resultados demonstram relevancia ecoldgica, especialmente em
relacdo aos servicos de sequestro de carbono, nos quais essa categoria apresentou o melhor
desempenho quantitativo. Tal comportamento reforca a importancia da vegetacdo urbana
como elemento central para mitigagdo das mudancas climaticas, melhoria microclimatica e
qualificacdo ambiental do espago urbano. Ja as superficies urbanas vinculadas as areas de
circulacéo e infraestrutura apresentaram menor participacao relativa na valoragéo total dos
SE, sobretudo em razdo da baixa capacidade de captura de carbono e filtragem atmosférica

decorrente da auséncia significativa de cobertura vegetal nessas areas.

Em relacdo ao SE de recreacdo, vemos o potencial de atracdo de aproximadamente
2 milhdes de visitantes por ano. A metodologia adotada considerou esse servigco sob a
perspectiva de bem puablico urbano inclusivo, assumindo que a principal demanda de
utilizacdo do parque linear sera proveniente da populacdo residente no municipio e em seu
entorno imediato, e ndo predominantemente de fluxos turisticos externos. Dessa forma, 0s
resultados reforcam a relevancia do parque linear como infraestrutura publica
multifuncional capaz de integrar beneficios ambientais, sociais e econdmicos no contexto

do planejamento urbano sustentavel

A andlise consolidada indica que a valoracdo total dos servi¢os ecossistémicos

associados ao parque linear alcanca aproximadamente R$ 57 milhdes anuais. Desse
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montante, cerca de R$ 51 milhGes (aproximadamente 90% da valoracdo total) estdo
associados ao SE de recreagdo. Esse resultado evidencia a relevancia potencial do parque
linear como espaco publico qualificado, capaz de promover beneficios relacionados ao
lazer, a0 bem-estar, a convivéncia social e a valorizagcdo do uso coletivo da paisagem

urbana.

Entretanto, a expressiva participacdo da recreacdo na valoracdo total exige
interpretacdo cautelosa. O valor estimado ndo representa a mensuracao direta do uso efetivo
do parque pela populacdo, mas uma aproximacdo metodoldgica do potencial recreativo
associado aos moradores localizados em sua area de influéncia. Assim, um beneficio
potencial calculado com base em dados secundarios e em premissas de frequéncia estimada,
e ndo em dados primarios de visitacdo, percepcdo social ou disposicdo a pagar. Com o
objetivo de conferir maior transparéncia a interpretacdo dos resultados, a Tabela 27
apresenta a comparacdo entre dois cenarios de valoracdo. Essa comparagdo permite
reconhecer a importancia social do servico de recreacdo, ao mesmo tempo em que explicita
sua restricdo metodoldgica e evita a interpretacdo superestimada da valoracdo total.
Pesquisas futuras poderdo incorporar contagens de usuarios, entrevistas, questionarios,
avaliacdo da percepgdo social, disposi¢cdo a pagar e monitoramento pds-implantagdo, a fim
de validar ou recalibrar os resultados associados ao uso recreativo do parque linear.

Tabela 27: Comparacao dos cenarios de valoracéo dos servigcos ecossistémicos com e sem
recreacao e lazer

Cenario de Servigos considerados Valor anual Interpretagdo
valoragao ¢ estimado pretag
Cendrio 1 Todos os servicos Representa o valor

x ecossistémicos, incluindo | R$ 56.887.339,18 | potencial total estimado
Valoragéo total < .
recreacéo e lazer para o parque linear.

Evidencia os beneficios
ambientais e reguladores
sem 0 peso do uso
recreativo potencial.

Servicos de regulacéo,
excluindo recreacdo e | R$6.170.440,18
lazer

Cenério 2
Valoracdo parcial

Ao desconsiderar o servigo recreativo para fins comparativos entre 0s servigos
reguladores, vemos que a redugdo do escoamento superficial representa o SE de maior

relevancia econémica entre as categorias combinadas, alcancando valor aproximado de R$
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1,8 milhdes anuais. Em seguida, a filtragem e ventilagdo atmosférica, com valoracéo
aproximada de R$ 3,9 milh&es anuais, refletindo a contribuicdo da infraestrutura verde para
mitigacdo de impactos hidrologicos urbanos e reducdo da pressdo sobre os sistemas

convencionais de drenagem.

O SE de sequestro de carbono apresentou valoracdo aproximada de R$ 0,5 milhdo
anual, demonstrando contribuicdo relevante das areas vegetadas e dos corredores
ecologicos para mitigacdo das emissdes gases atmosféricos. Os servigos associados a
regulacdo climatica apresentaram valoracdo estimada em aproximadamente R$ 63mil
anuais, representando a menor participacéo relativa entre os SE avaliados. Apesar da menor
expressao econbmica comparativa, esse servico apresenta elevada importancia funcional
no contexto urbano, sobretudo em relacdo a melhoria do conforto térmico, reducéo das ilhas

de calor e diminuicdo indireta da demanda energética elétrica.

Considerando o estudo desenvolvido pelo CIOESTE (2023), a projecdo de
implantacdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para o trecho denominado “Zona
Piloto — Guagu” apresenta investimento estimado em aproximadamente R$ 22,3 milhoes,
conforme demonstrado na Tabela 28, na qual apresenta uma projecdo exploratoria de
custos. O trecho analisado corresponde & area anteriormente representada na Figura 22,
abrangendo setores classificados como predominancia viaria (2.350 m), predominancia
central planejada (2.350 m) e aproximadamente 800 metros da area de predominancia

central consolidada, totalizando cerca de 5.500 metros lineares de intervencao.

Tabela 28 — Custo Estimado de Implantagdo Custos estimados das medidas cinzas e SbN na
zona piloto Guagu - CIOESTE (2023).

Zona Piloto Proieto Custo total | Custo medidas | Custo SbN
) (MilR$) | cinza (il R$) | (mil RY)

Projeton®1 2355 346 2009

Projeto n° 2 2232 0 2232

Projeto n°3 11931 9398 2533

Guagu :

20% eventualidades 3304 - —
15% estudos 2478 - —
Total 22300 - —

A partir da referéncia de custos apresentada pelo estudo EUROCLIMA/CIOESTE,

foi realizada uma projecéo proporcional e exploratdria para estimar uma ordem de grandeza
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do investimento necessario & implantacéo integral do parque linear proposto nesta pesquisa,
considerando sua extensdo aproximada de 12.700 metros. Mantida a proporcionalidade
entre extensdo linear e investimento indicado no estudo de referéncia, obtém-se um valor
aproximado de R$ 51,5 milhdes para a implantagdo do parque ao longo de todo o eixo
analisado.

Essa estimativa ndo deve ser interpretada como orcamento executivo, tampouco
como custo definitivo de implantagdo. Trata-se de uma projecao preliminar, utilizada
apenas como base comparativa para discutir a relagcdo entre a magnitude do investimento
necessario e os beneficios potenciais estimados pela valoragcdo dos servigos ecossistémicos.
O valor projetado pode variar significativamente em funcédo das condi¢6es geomorfologicas
de cada trecho, do grau de consolidacdo urbana, da necessidade de desapropriacdes, da
complexidade das intervencgdes hidraulicas, das solugdes paisagisticas adotadas, dos custos

de projetos executivos, licenciamento, manutencdo e gestdo futura do parque.

Ainda que o valor projetado represente um investimento expressivo, os resultados
da valoragdo econémica dos servicos ecossistémicos indicam a possibilidade de beneficios
ambientais, sociais e econdmicos relevantes associados a implantacdo da infraestrutura
verde proposta. A andlise consolidada estimou aproximadamente R$ 57 milhdes anuais em
beneficios potenciais quando considerados todos 0s servigos ecossistémicos avaliados,
incluindo recreacdo e lazer. Nesse cenario, a comparacao entre o investimento estimado e
os beneficios anuais sugere que a ordem de grandeza dos beneficios potenciais poderia se

aproximar do valor de implantagcdo em periodo préximo a um ano.

Todavia, considerando a elevada participagdo do servigco de recreacdo e lazer na
valoracdo total e sua natureza metodoldgica mais sensivel, também foi realizada uma leitura
complementar excluindo esse servico da andlise. Nesse segundo cenario, os beneficios
associados aos demais servigcos ecossistémicos, predominantemente de regulagédo
ambiental, indicam uma compensacao indireta em horizonte aproximado de dez anos. Essa
comparacdo ndo deve ser compreendida como analise de retorno financeiro direto, mas
como exercicio de discussdo sobre a relevancia econdmica potencial dos servicos
ecossistémicos e sua contribuicdo para subsidiar decisdes publicas sobre investimentos em

parques lineares e solucdes baseadas na natureza.
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A partir dessa referéncia, realizando uma estimativa proporcional dos custos de implantacéo
para a totalidade do parque linear proposto nesta pesquisa, considerando extensao
aproximada de 12.700 metros. Mantendo a proporcionalidade entre extensdo linear e
investimento apresentado pelo estudo do EUROCLIMA/CIOESTE, podemos estimar entdo
um valor aproximado de R$ 51,5 milhGes para implantacdo integral do parque linear ao
longo de todo o eixo estudado. Ressaltanado, entretanto, que essa projecdo possui carater
estimativo e exploratério, podendo variar em funcdo das caracteristicas geomorfologicas,
nivel de urbanizagdo consolidada, desapropriacdes necessarias, complexidade das
intervencgdes hidraulicas e solucgdes paisagisticas adotadas em cada trecho do parque.

Apesar do parecer um elevado investimento estimado, os resultados da valoracdo
econdmica dos SE demonstraram potencial de retorno indireto significativo associado a
implantagdo da infraestrutura verde proposta. A analise consolidada dos SE indicou valor
anual aproximado de R$ 57 milhGes em beneficios ambientais, sociais e econdmicos
proporcionados pelo parque linear. Sob a perspectiva da valoragao ecossistémica, podendo
considerar que o investimento estimado para implantacdo do parque poderia ser
indiretamente compensado em aproximadamente em hum ano dos SE gerados pela

intervencdo e se desconiderarmos a recreacdo em aproximadamente de 10 anos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS COM A LITERATURA

A aplicacdo do método proposto nesta pesquisa permite discutir os resultados
obtidos a luz da literatura sobre planejamento urbano sustentavel, infraestrutura verde,
parques lineares, SbN, SE e valoragdo monetéria. A implantacdo de parques lineares em
areas urbanas ndo deve ser compreendida apenas como uma intervencdo paisagistica ou
como equipamento publico de lazer, mas como uma estratégia integrada de planejamento
territorial capaz de articular conservacao ambiental, adaptacdo climatica, mobilidade ativa,
qualificacdo urbana, bem-estar social e geragdo de beneficios econémicos indiretos. Para o
parque linear proposto em Sao Roque/SP reforga a perspectiva de que a infraestrutura verde
pode atuar como elemento estruturador do desenvolvimento urbano sustentavel,
especialmente em municipios que apresentam cursos d’agua urbanos, fragmentos
vegetados, espacos urbanos desconectados e demandas crescentes por espacos publicos
qualificados.

A literatura aponta que as cidades enfrentam desafios cada vez mais complexos
associados a expansao urbana, impermeabilizacdo do solo, fragmentacdo de ecossistemas,
intensificacdo das ilhas de calor, perda de biodiversidade e aumento da vulnerabilidade a
eventos extremos, como enchentes, secas e ondas de calor (Kabisch et al., 2017; IPBES,
2019; UN-Habitat, 2020). Uma vez que o diagnostico realizado no entorno do parque linear
evidencia as descontinuidades espaciais, areas com baixa integracdo entre sistemas naturais
e construidos, trechos com fragilidade ambiental e oportunidades de requalificacdo urbana.
A necessidade de superar modelos tradicionais de planejamento baseados na fragmentacéo
entre infraestrutura urbana e conservagao ambiental, aproximando-se de abordagens que
compreendem o territério como um sistema socioecoldgico dinamico, no qual processos

naturais e antrépicos se inter-relacionam.

O estudo demonstra a necessidade de avancar para além dos modelos tradicionais
de planejamento urbano baseados predominantemente em infraestruturas cinzas, isto é, em
obras convencionais de engenharia voltadas a drenagem, contencdo, canalizacdo,
pavimentacdo e organizacdo fisica do territorio. Embora essas solugdes continuem

desempenhando papel relevante na estruturacdo das cidades, sua aplicacédo isolada tem se
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mostrado insuficiente para responder a desafios como enchentes, ilhas de calor, perda de
biodiversidade, impermeabilizacdo do solo e caréncia de espagos publicos qualificados.
Nesse sentido, Depietri & McPhearson (2017) apontam para a necessidade de integracdo
entre infraestruturas cinzas e verdes, formando abordagens hibridas e adaptativas, nas quais
processos naturais passam a complementar funcgdes tradicionalmente atribuidas apenas as
obras convencionais de engenharia. Essa perspectiva também é reforcada por Hansen et al.
(2019), ao compreenderem a infraestrutura verde como elemento estruturante do

planejamento territorial, capaz de articular funcbes ecoldgicas, urbanisticas e sociais.

Atraves de uma abordagem integrada, na qual o territorio é compreendido como um
sistema socioecologico dindmico, marcado pela interacdo entre processos naturais e
antropicos, e no qual a implantacdo de parques lineares pode contribuir simultaneamente
para drenagem urbana sustentavel, regulacdo microclimética, conectividade ecoldgica,
mobilidade ativa e bem-estar da populacdo (Kabisch et al., 2017; Raymond et al., 2017).
Essa interpretacdo € coerente com a proposta desenvolvida em Sdo Roque, pois 0 parque
linear ndo se limita a criagdo de uma faixa verde ao longo do curso d’agua, mas assume
funcdo estruturadora ao conectar fragmentos verdes, equipamentos publicos, areas de
interesse turistico, espacos de lazer, setores urbanos consolidados e areas com potencial de
requalificacdo. A aplicacdo do método demonstra que o parque linear pode contribuir para
a reorganizacéo territorial e para a criacdo de uma rede de conectividade socioambiental,

fortalecendo a integracéo entre natureza, cidade e populagéo.

As contribuicGes de EImquvist et al. (2021), ao reconhecer que cidades sustentaveis
e resilientes dependem da integracdo entre sistemas ecoldgicos e processos urbanos. A
proposta de parque linear parte justamente da identificagdo de cursos d’dgua urbanos e areas
livres como elementos estruturantes para a implantacdo de SbN e provisdo de SE. Essa
abordagem permite que o planejamento urbano deixe de tratar a natureza como obstaculo
ao crescimento urbano ou como elemento meramente ornamental, passando a reconhecé-la
como infraestrutura funcional capaz de contribuir para drenagem, conforto térmico,

qualidade do ar, sequestro de carbono, recreacao e valorizacéo territorial.

Os resultados obtidos também dialogam com o papel dos Planos Diretores

Municipais como instrumentos de integracdo entre desenvolvimento urbano e
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sustentabilidade ambiental (Brasil, 2001). Ao propor um método de avalia¢do e valoragao
monetaria dos SE associados a parques lineares, esta pesquisa contribui para qualificar
tecnicamente o debate sobre a incorporacdo de infraestrutura verde, SbN e SE no
planejamento municipal. Essa contribuicdo é relevante diante de processos de revisdo ou
implantacdo do Plano Diretor, que representa uma oportunidade para inserir diretrizes
territoriais voltadas a recuperagdo de cursos d’agua urbanos, ampliacdo de areas verdes,

fortalecimento da mobilidade ativa e adaptacdo as mudancas climaticas.

No que se refere aos parques lineares, a literatura 0s compreende como
infraestruturas verdes multifuncionais, capazes de articular fungbes ambientais,
urbanisticas, sociais e paisagisticas em um mesmo eixo territorial. Essa multifuncionalidade
permite que tais espacos ultrapassem a condicao de areas verdes destinadas exclusivamente
ao lazer, assumindo papel estratégico na drenagem urbana sustentavel, na qualificacdo
paisagistica, na ampliacdo da mobilidade ativa, na promocdo de espacgos publicos de
convivéncia e na mitigacdo de impactos decorrentes da urbanizagdo intensiva. Nesse
sentido, Maropo et al. (2019) destacam que a infraestrutura verde contribui para aproximar
0S processos naturais do espago urbano, reduzindo os efeitos negativos associados ao
predominio da infraestrutura cinza. De forma complementar, Evers et al. (2022) reforcam
que parques lineares associados a SbN podem contribuir para adaptagédo climética, melhoria
da gqualidade da agua, mobilidade ativa, equilibrio ecolégico e ampliacdo do acesso social

a areas verdes.

A partir dessa compreensao, o parque linear também pode ser interpretado como um
corredor verde urbano, na medida em que sua configuracao linear favorece a conectividade
entre fragmentos ambientais, cursos d’adgua, areas verdes, espagos publicos, equipamentos
urbanos e setores com potencial de requalificacdo. Ahern (1995) destaca que os corredores
verdes, ou greenways, constituem uma estratégia de planejamento voltada a conectividade,
a conservacao de recursos naturais e a organizacdo da paisagem, sendo relevantes por sua

capacidade de integrar areas fragmentadas em uma rede territorial continua.

Ao compararmos com experiéncias internacionais, na qual a efetividade dos parques
lineares esta associada a sua capacidade de articular recuperacdo ambiental e requalificacéo

urbana em uma mesma estratégia territorial. Projetos como o Cheonggyecheon, em Seul, e
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0 Madrid Rio, na Espanha, demonstram que a recupera¢do de cursos d’agua, margens
urbanas e areas degradadas pode gerar beneficios mdaltiplos, incluindo melhoria
microclimatica, valorizacdo dos espacos publicos, ampliacdo da mobilidade ativa,
qualificacdo paisagistica e fortalecimento da relagdo entre cidade e natureza (Cho, 2010;
Lee & Anderson, 2013; Madureira & Andresen, 2014; Robinson, Alexander, & Hopton,
2011). No caso de Sao Roque/SP, indica que o curso d’agua pode deixar de ser tratado
como elemento residual ou barreira urbana, passando a constituir um eixo de estruturacéo
ambiental e urbanistica. Parques lineares concebidos como infraestrutura verde
multifuncional podem contribuir ndo apenas para a recuperacdo ecoldgica, mas também
para a reorganizacdo do territorio, a ampliacdo da acessibilidade, a criacdo de espacos
publicos qualificados e a valorizacdo da paisagem urbana. O exemplo de Blue Gate
Antwerp, na Bélgica, apresenta contribuicdo ainda mais direta para esta pesquisa, por
integrar infraestrutura verde, SE e valoragdo monetaria no processo de redesenvolvimento
urbano de uma antiga area industrial degradada (Valck et al., 2019). A metodologia
utilizada subsidiou a tomada de decisdo a partir da valoracdo de servicos como regulacao
climatica, sequestro de carbono, filtragem do ar, controle do escoamento superficial e
recreacdo. A adaptagdo desse referencial ao contexto brasileiro, realizada nesta tese,
representa uma das principais contribuicdes metodoldgicas, pois demonstra a possibilidade
de traduzir beneficios ambientais e sociais em indicadores monetarios aplicaveis ao

planejamento urbano local.

No contexto nacional, experiéncias como o Parque Linear da Doca, em Belém do
Para, também reforcam o potencial dos parques lineares como estratégias de infraestrutura
verde multifuncional. O projeto evidencia como a transformacdo de areas urbanas em
corredores verdes pode contribuir para qualificacdo paisagistica, mobilidade ativa e
apropriacdo social do espaco publico (ArchDaily Brasil, 2024). A experiéncia brasileira
demonstra que intervengdes dessa natureza séo viaveis e relevantes, especialmente quando
associadas a requalificacdo de areas degradadas e & ampliagdo do acesso da populacdo a
espacos livres qualificados. Ainda no Brasil, estudos sobre parques urbanos em Sao Paulo
indicam que esses espacos apresentam potencial relevante para a melhoria do metabolismo
urbano, sobretudo por meio da evapotranspiracdo e do aumento da area foliar da vegetacao

(Almeida et al., 2018). Embora a escala territorial e o contexto urbano sejam distintos,
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ambos os casos reforcam a importancia de ampliar a presenca de areas verdes urbanas como

estratégia de mitigacdo dos efeitos da urbanizacéo intensiva.

A comparagdo com esses exemplos permite afirmar que o parque linear proposto
em Sao Roque/SP se insere em uma tendéncia mais ampla de utilizacdo da infraestrutura
verde e das SbN como instrumentos de regeneragdo urbana. Entretanto, esta pesquisa
avanca ao incorporar a valoracdo monetaria dos SE como elemento de apoio a tomada de
decisdo. Em muitos casos, os beneficios dos parques lineares sdo apresentados de forma
qualitativa, destacando ganhos ambientais, paisagisticos e sociais. Nesta tese, buscou-se
mensurar esses beneficios de forma sistematizada, permitindo evidenciar sua relevancia

econdmica e sua contribui¢do para o planejamento publico.

A discussao dos resultados qualitativos, podemos enquadrar o parque linear como
uma SbN. Cohen-Shacham et al. (2016) definem as SbN como agdes inspiradas, apoiadas
ou copiadas da natureza, voltadas ao enfrentamento de desafios sociais de forma
simultaneamente benéfica ao bem-estar humano e a biodiversidade. Eggermont et al. (2015)
complementam essa abordagem ao classificar as SbN em diferentes niveis de intervencao,
incluindo a criag@o ou incorporacdo de elementos naturais em ambientes modificados pela
acdo humana. O parque linear proposto em Sdo Roque podendo se enquadrar nessa terceira
categoria, pois prop0de a insercédo planejada de elementos naturais e seminaturais em uma
area urbana marcada por intervencgdes antropicas, buscando recuperar funcdes ecoldgicas e

ampliar a provisdo de SE.

Os parques lineares atuam como SbN ao utilizar processos ecoldgicos para enfrentar
problemas urbanos concretos. A ampliagdo de areas permeaveis contribui para reduzir o
escoamento superficial; a arborizacdo favorece o sombreamento, a evapotranspiracéo e a
regulacao térmica; a vegetacdo contribui para a filtragem de poluentes atmosféricos e
sequestro de carbono; e a cria¢do de espacos publicos qualificados amplia as oportunidades
de lazer, convivéncia e bem-estar. Esses resultados dialogam com Kabisch et al. (2017),
Raymond et al. (2017) e Nesshover et al. (2017), que destacam a multifuncionalidade das
SbN e sua capacidade de gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos

simultaneamente.
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A analise dos SE avaliados demonstram aderéncia ao referencial conceitual do MEA
(2005), segundo o qual os beneficios proporcionados pelos ecossistemas a sociedade. No
caso do parque linear proposto em S&o Roque/SP, 0s servigos mensurados concentram-se
principalmente nas categorias de regulacdo e culturais, coerentes com a natureza urbana da

intervencdo e com os beneficios esperados de uma infraestrutura verde multifuncional.

O servico de recreacdo/lazer, classificado como servi¢o ecossistémico cultural,
apresentou o maior resultado monetario, evidenciando a relevancia do parque linear como
espaco de convivéncia, bem-estar, lazer, contato com a natureza e qualificacdo da vida
urbana. Em seguida, a reducdo do escoamento superficial, associada aos servigos de
regulacao hidrica, uma vez que a ampliacdo de areas permedaveis e vegetadas contribui para
retencdo, infiltracdo e desaceleracdo das aguas pluviais, reduzindo pressdes sobre a
drenagem urbana convencional. A capacidade de filtragem e ventilacdo do ar também se
enquadra como servigo de regulacdo, pois estd relacionada a remocgdo de poluentes
atmosféricos, @ melhoria da qualidade do ar e & redugdo de impactos a satde publica. O
sequestro de carbono, por sua vez, constitui servico de regulacédo climatica, ao representar
a capacidade da vegetacdo de capturar e armazenar carbono atmosférico. Por fim, a
regulacdo climética local, embora tenha apresentado menor expressdo monetaria em relacéo
aos demais servicos, permanece relevante do ponto de vista urbanistico e ambiental. O valor
monetario obtido para esse servico deve ser interpretado como uma estimativa
conservadora, pois representa apenas a parcela associada a economia energética, sem
incorporar a totalidade dos beneficios climaticos, sanitarios e sociais proporcionados pelo
parque linear. Essa métrica ndo contempla integralmente os beneficios atribuidos a
infraestrutura verde e as SbN urbanas, como sombreamento, evapotranspiracao, reducdo da
temperatura superficial, mitigacdo de ilhas de calor e sim apenas as melhorias das condic¢des
de conforto téermico em edificacdes ao seu entorno. Esses processos sao amplamente
reconhecidos como componentes essenciais da adaptacdo climatica urbana, especialmente
em &reas densamente urbanizadas e com elevada impermeabilizacdo do solo (Marando et
al., 2019; Seddon et al., 2020).

A predominancia do servico de recreacdo/lazer na valoracao total estd alinhada a

literatura que reconhece o0s espagos verdes urbanos como elementos fundamentais para a
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promocdo da satde, do bem-estar, da convivéncia social e da qualidade de vida. Wang et
al. (2022) destacam a importancia crescente dos SE culturais em areas urbanas,
especialmente em razdo da maior valorizagdo da interacdo entre populagdo e natureza.
Lahart et al. (2019) também apontam que areas verdes urbanas contribuem para a salde
fisica e mental, favorecendo praticas de lazer, atividades ao ar livre e reducdo do estresse.
Os resultados obtidos em Sdo Roque indicam que a implantacdo do parque linear pode gerar
beneficios sociais expressivos, fortalecendo seu papel como equipamento publico de uso

coletivo e como estratégia de inclusdo territorial.

Os servicos de regulacdo avaliados evidenciam a importancia ambiental da
intervencdo, especialmente na gestdo das aguas pluviais. A reducdo do escoamento
superficial demonstra o potencial do parque linear para ampliar superficies permeaveis e
vegetadas, favorecendo a retencéo, a infiltracdo e a desaceleracdo das aguas pluviais. Esse
resultado dialoga com Yao et al. (2015), que destacam a contribuicdo das areas verdes
urbanas para a redugdo do escoamento mesmo em contextos de elevada impermeabilizagéo.
No caso de Sdo Roque/SP, essa fungdo torna-se ainda mais relevante diante das fragilidades
apontadas pelo estudo CIOESTE (2023), que identifica areas suscetiveis a alagamentos na
regido central do municipio. Assim, o parque linear apresenta-se como estratégia de
adaptacdo urbana, contribuindo para reduzir pressdes sobre a drenagem convencional e

mitigar riscos associados a eventos extremos.

Conforme Kabisch et al., (2017) aponta que a vegetacao urbana pode contribuir para
a reducdo da exposicdo da populacdo a poluentes, gerando beneficios indiretos a satde
publica e a qualidade ambiental. A capacidade de filtragem e ventilagdo, reforca a
contribuicdo da vegetacdo urbana para a melhoria da qualidade do ar. Sua relevancia
ambiental e sanitaria € significativa, especialmente em areas urbanas com circulacao de

veiculos e presenca de superficies impermeaveis.

A regulacéo climética e o sequestro de carbono refor¢cam a contribuicdo do parque
linear para a mitigacdo e adaptacdo as mudangas climéticas, ainda que expressem
dimens@es distintas dos SE de regulacdo. Embora o parque linear ndo produza efeitos
equivalentes aos de grandes areas florestais, sua relevancia reside na capacidade de integrar

acOes de arborizacdo, qualificacdo ambiental e infraestrutura verde a uma agenda de
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resiliéncia climatica urbana. Essa interpretagdo dialoga com Seddon et al. (2020), ao
destacarem que as SbN podem contribuir simultaneamente para adaptacdo, mitigacéo,
conservacao da biodiversidade e proviséo de servicos ecossistémicos, desde que planejadas

as condicdes locais do territorio.

Sobre valoracdo de servigos ecossistémicos, diferentes abordagens podem ser
utilizadas conforme a natureza do servico avaliado, a disponibilidade de dados e o objetivo
da analise. Entre os métodos mais recorrentes estdo a transferéncia de beneficios, o custo
evitado, o custo de reposicdo, o preco de mercado, 0 método do custo de viagem, a
valoracao contingente e a disposi¢do a pagar. Métodos como custo de viagem e disposicao
a pagar apresentam maior aderéncia aos servicos culturais, como recreacdo e lazer, pois
permitem captar de forma mais direta a percepcao dos usuarios e o valor social atribuido
aos espacos verdes. Por outro lado, os métodos de custo evitado e custo de reposicdo
mostram maior aplicabilidade aos servigos de regulagdo, como reducdo do escoamento
superficial, filtragem do ar e regulacdo climatica, ao estimarem beneficios a partir de
despesas que poderiam ser reduzidas ou evitadas pela presenca da infraestrutura verde.
Nesta pesquisa, a adaptacdo metodologica adotou principalmente a logica da transferéncia
de beneficios e dos custos evitados, em consonancia com Valck et al. (2019), que estimaram
servigos ecossistémicos urbanos em processos de redesenvolvimento sustentavel,
associando indicadores biofisicos a valores monetarios de referéncia. Assim, embora outros
métodos possam complementar a analise, especialmente no caso da recreacédo e lazer, a
abordagem adotada mantém coeréncia com o objetivo da pesquisa, ao oferecer uma
avaliacdo exploratoria e aplicada, fundamentada em dados secundarios, para subsidiar a

tomada de decisdo no planejamento de parques lineares urbanos.

Ainda que a valoragdo monetaria nao deve ser interpretada como tentativa de reduzir
a natureza a um preco. Sua funcdo nesta pesquisa € tornar visiveis beneficios
frequentemente negligenciados nos processos tradicionais de planejamento, orcamento e
tomada de deciséo. Costanza (2024) e Pinke et al. (2022) destacam que a valoracdo dos SE
pode contribuir para demonstrar a relevancia econémica de fungdes ecoldgicas que, embora
essenciais, ndo sdo consideradas em analises convencionais de projetos urbanos. Assim, a

valoracdo monetaria atua como ferramenta de comunicacao e apoio técnico, permitindo que
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gestores publicos, planejadores e tomadores de decisdo compreendam de forma mais
objetiva os beneficios gerados por intervencdes baseadas na natureza. Essa discussdo
também dialoga com Chelli et al. (2025) e Neumann e Hack (2022), que apontam a
dificuldade de mensurar beneficios ambientais, sociais e econdmicos como uma das
principais barreiras para a ado¢do de SbN em projetos urbanos. A aplicacdo do método em
S8o0 Roque contribui para enfrentar essa lacuna, de estimar beneficios monetarios
associados aos SE em um contexto brasileiro. A pesquisa fortalece a defesa técnica de
investimentos em infraestrutura verde, demonstrando que parques lineares podem gerar

beneficios recorrentes e mensuraveis ao longo do tempo.

A valoracdo realizada permiti traduzir parte dos beneficios ecossistémicos do parque
linear em termos econémicos, contribuindo para tornar mais tangiveis os ganhos associados
a infraestrutura verde urbana, conforme recomendacdes de Frantzeskaki et al. (2019), que
apontam a necessidade de produzir evidéncias quantitativas capazes de demonstrar os

beneficios das SbN e apoiar processos de tomada de deciséo.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa dialogam diretamente com a literatura ao
demonstrar que parques lineares, quando concebidos como infraestrutura verde e SbN,
podem ampliar a provisdo de SE e fortalecer o planejamento urbano sustentavel. A
adaptacdo metodoldgica permite tornar esses beneficios mais visiveis e mensuraveis,
oferecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo publica. No caso de Sdo Roque/SP,
a valoracdo monetaria evidencia que a implantacdo do parque linear ndo representa apenas
um custo de infraestrutura urbana, mas um investimento estratégico capaz de gerar
beneficios ambientais, sociais e econdémicos recorrentes, contribuindo para a resiliéncia
urbana, a qualificagdo dos espa¢os publicos e a integracdo entre conservagdo ambiental e

desenvolvimento territorial.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A presente tese conclui que a adogdo de SbN, por meio da implantacdo de um parque
linear, possui capacidade de gerar multiplos SE passiveis de valoracdo monetaria,
evidenciando que os beneficios promovidos pela infraestrutura verde extrapolam a
dimensdo ambiental e se refletem diretamente na economia urbana e na qualidade de vida
da populacdo. A aplicacdo do método permitiu demonstrar que as SbN constituem uma
alternativa para contribuir no enfrentamento dos desafios relacionados a drenagem urbana,
qualidade do ar, regulagdo climatica, sequestro de carbono e oferta de espacos recreativos,
produzindo beneficios econdmicos e sociais que podem subsidiar processos de tomada de
decisdo no planejamento urbano. A valoragdo monetaria dos SE demosntra ser uma
ferramenta estratégica para tornar visiveis os beneficios gerados pelas SbN, aproximando a
linguagem ecoldgica da linguagem econémica tradicionalmente utilizada na gestdo publica.
Ao quantificar tais beneficios, 0 método contribui para ampliar a legitimidade das
intervencgdes baseadas na natureza e fortalecer sua incorporacdo em politicas, programas e

projetos voltados a sustentabilidade e a resiliéncia das cidades.

Foram identificados e valorados cinco principais SE associados a proposta de parque
linear, evidenciando a relevancia da infraestrutura verde como instrumento de planejamento

urbano sustentavel:

e O SE relacionado a redugdo do escoamento superficial foi estimado a partir da
capacidade potencial das areas vegetadas, permeaveis e associadas ao parque linear em
reter, infiltrar ou retardar o direcionamento das aguas pluviais ao sistema convencional
de drenagem urbana. Para esse calculo, foram consideradas as superficies propostas no
tracado do parque, a precipitacdo média anual. Com base nesse procedimento, estimou-
se a retengdo ou reducdo potencial de m3 de &gua por ano. Esse volume foi monetarizado
mediante a aplicacdo do valor unitario de referéncia adotado para custos evitados em
infraestrutura de drenagem, resultando em beneficio anual estimado de
aproximadamente R$ 4 milhdes. O resultado evidencia a contribui¢cdo potencial das
SbN para a melhoria da drenagem urbana, a reducdo da pressdo sobre sistemas

convencionais, a conservagao dos cursos hidricos e a mitigacdo de vulnerabilidades
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associadas a eventos hidrologicos extremos e contribuindo para a resiliéncia do

municipio frente aos desafios impostos pelas mudangas climaticas.

O SE de filtragem e ventilacdo do ar foi estimado a partir da capacidade potencial da
cobertura vegetal do parque linear em reter particulas inalaveis, especialmente material
particulado fino associado a poluicdo atmosférica urbana. Para esse célculo, foram
consideradas as &reas vegetadas propostas no tracado do parque, as quais foram
aplicados coeficientes médios de remoc¢do de particulas por hectare ao ano. Esse
quantitativo fisico foi monetarizado mediante a aplicagcdo do valor unitario de referéncia
adotado para os custos evitados em saude publica, resultando em beneficio anual
estimado de aproximadamente R$ 1,8 milh&o. O resultado indica que a infraestrutura
verde pode contribuir para a melhoria da qualidade ambiental urbana e para a reducao

indireta de custos associados a doencas respiratorias e cardiorrespiratorias.

O SE de regulacdo climatica contribui para a mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor
urbanas, promovendo melhorias microclimaticas e reducdo do consumo energeético nas
edificacdes do entorno do parque linear. A valoragdo aproximada de R$ 60 mil anuais
refere-se exclusivamente a economia de energia elétrica, ndo contemplando outros
beneficios associados ao conforto térmico, a reducéo do estresse térmico e a adaptacdo
climatica. Embora apresente menor valor monetario em comparacdo aos demais
servigos analisados, sua relevancia estad diretamente relacionada a melhoria das
condigOes ambientais urbanas e ao aumento da capacidade adaptativa da cidade frente

ao aguecimento urbano.

O SE de sequestro de carbono foi calculado a partir da estimativa de areas vegetadas
associadas ao parque linear, considerando a aplicacdo de coeficientes médios de
absor¢ao de CO: por hectare ao ano. Com base nesse critério, estimou-se a captura anual
aproximada de toneladas de CO.. Esse valor fisico foi monetarizado, resultando em
beneficio anual aproximado de R$ 0,5 milhdo. Assim, a estimativa demonstra o
potencial da infraestrutura verde em contribuir para a mitigacdo das emissfes de gases

de efeito estufa e para o alinhamento do municipio a agendas climaticas mais amplas.

O SE de recreacdo apresentou a maior valoragdo monetaria entre os servicos analisados,

atingindo aproximadamente R$ 50,8 milhGes anuais, considerando apenas a projecado
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de uso pela populacdo residente no entorno imediato do parque linear, delimitado pelo
buffer de 800 metros. Esse resultado evidencia que os principais beneficios gerados
pelo parque linear estdo relacionados a dimens&o social do espago urbano, refletindo o
valor atribuido pela populacéo ao acesso a areas de lazer, convivéncia, mobilidade ativa
e contato com a natureza. Além dos beneficios diretamente valorados, a implantacdo do
parque linear possui potencial para estimular a valorizacdo imobiliaria, fortalecer
atividades econémicas locais, ampliar a atratividade para moradores e promover maior
dinamismo urbano, consolidando-se como um investimento capaz de gerar retornos
socioecondmicos duradouros para 0 municipio e stakeholders interessados em

investimentos sustentaveis.

Este estudo podemos concluir que o uso de SbN, mensurados os beneficios pelos
SE, apresenta potencial para o planejamento urbano sustentavel, conciliando a mitigacéo
de problemas urbanos e associando beneficios diversificados. O estudo de caso demonstra
que mais de R$ 6 milhdes/ano poderiam ser poupados diretamente no enfretamento de
problemas urbanos relacionados a reducdo do escoamento superficial, a filtragem e

ventilacdo do ar e e a descarbonizagéo urbana.

A comparagéo entre o valor estimado de implantacdo e a valoragdo anual dos SE
reforca a relevancia econdmica potencial do parque linear. Considerando o custo estimado
de implantacdo em aproximadamente R$ 51,5 milhdes e a valoracdo anual total dos SE
associados as SbN em aproximadamente R$ 56,9 milhdes, observa-se que os beneficios
potenciais estimados alcancam ordem de grandeza semelhante ao investimento inicial em
horizonte aproximado de um ano. Esse resultado deve ser interpretado com cautela, uma
vez que parte expressiva da valoragdo total esta associada ao servico cultural de recreacéo
e lazer, cuja estimativa depende da populacao residente no entorno e do potencial de uso
do espaco publico. Assim, a valoragdo dos SE contribui para demonstrar que investimentos
em infraestrutura verde produzem beneficios que ultrapassam a ldgica restrita do custo

inicial de implantagéo.
Os resultados desta pesquisa permitem considerar para o:

e Diagnostico e Potencial de implantacdo de Parques Lineares: O diagndéstico do curso

dagua selecionadao na regido central de Sdo Roque/SP revelou um cenario que, apesar
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da descontinuidade de areas verdes e da caréncia de infraestrutura ecoldgica, apresenta
significativo potencial para a implantacdo de SbN. Foram identificadas
vulnerabilidades, como a urbanizacdo desordenada e a degradacgéo de cursos d'agua, e
potencialidades, a exemplo da vocagdo ambiental e da presenca de remanescentes
naturais, que justificam e demandam intervencdes planejadas para promover a

multifuncionalidade desses espacos.

e Proposicdo e Aplicacdo do Método de Valoragdo Monetaria: A proposta de aplicar um
método de valoragdo monetaria dos SE de SbN, adaptado ao contexto urbano brasileiro.
A partir da metodologia de Valck et al. (2019) e de ajustes para a realidade local
(utilizando fontes de dados brasileiras e fatores de converséo apropriados), foi possivel
estimar os beneficios associados a implantagdo de parques lineares. Este método busca
demonstrar ser uma ferramenta promissora para quantificar a valoracdo dos SE,
contribuindo para superar a falta de padronizacéo e de casos avaliados em projetos de

engenharia urbana no Brasil.

e Subsidio a Tomada de Decisdo e Politicas Pablicas: A aplicacdo do método e a
valoracdo dos servigos ecossistémicos permitirdo subsidiar o processo de tomada de
decisdo e a formulacéo de politicas publicas no planejamento urbano de Sdo Roque/SP.
Os resultados entregam evidéncias tangiveis dos beneficios econdmicos e
socioambientais decorrentes da implantacdo de SbN em parques lineares, ressaltando a
importancia de sua integracdo em instrumentos para planejamento urbano. Isso reforca
de que a valoracdo é uma ferramenta eficaz para convencer gestores sobre o valor da
natureza e suas contribuicbes para a sustentabilidade urbana, a resiliéncia

socioambiental e o planejamento integrado.

A aplicacdo da abordagem de SE como instrumento de apoio a identificacdo de
problemas urbanos e a formulacao de projetos mais sustentaveis, uma vez que sua valoragdo
econbmica permite evidenciar, de forma objetiva, 0s beneficios ambientais, sociais e
econdmicos proporcionados pelas SbN, alinhada aos principios da Agenda 2030. Os
resultados demonstram que a implantagdo do parque linear proposto contribui
simultaneamente para diversos ODS, especialmente ao promover a melhoria da qualidade

do ar, a ampliacdo das oportunidades de recreacdo e o bem-estar da populagéo (ODS 3 —
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Saude e Bem-Estar), a recupera¢do do curso d’agua urbano, o controle do escoamento
superficial e 0o aumento da infiltracio das &guas pluviais (ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento), a incorporacdo de infraestrutura verde, tecnologias ambientais e solucdes
urbanas resilientes (ODS 9 — Inddstria, Inovacdo e Infraestrutura), a qualificacdo dos
espacos publicos, a integracdo urbana, a mobilidade ativa e 0 acesso equitativo as areas
verdes (ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis), a adocdo de estratégias
sustentaveis de implantacdo, manutencdo e gestdo de recursos (ODS 12 — Consumo e
Producdo Responsaveis), a mitigacdo das ilhas de calor, o sequestro de carbono e a
adaptacao as mudancas climéticas (ODS 13 — A¢do Contra a Mudanca Global do Clima), e
o fortalecimento da cooperacdo entre poder publico, iniciativa privada, universidades e
sociedade civil para o planejamento, implantacdo e gestdo do parque linear (ODS 17 —

Parcerias e Meios de Implementag&o).

A valoragdo monetaria dos servicos ecossistémicos pode apoiar a tomada de decisao
ao tornar visiveis beneficios que, em geral, permanecem subestimados nos processos
tradicionais de planejamento urbano. Ao quantificar economicamente ganhos associados a
reducdo do escoamento superficial, melhoria da qualidade do ar, regulacdo climatica,
sequestro de carbono e recreacdo, a metodologia permite comparar alternativas de
intervencdo, justificar investimentos pablicos, priorizar areas estratégicas e demonstrar que
as Solucdes Baseadas na Natureza produzem retornos ambientais, sociais e econdmicos de
longo prazo. Assim, a valoracao fortalece a capacidade técnica dos gestores ao transformar
beneficios ecoldgicos em evidéncias objetivas para politicas publicas, captacdo de recursos

e formulag&o de projetos urbanos sustentaveis.

O parque linear pode ser incorporado a discussdo do Plano Diretor de Sdo Roque/SP
como diretriz estratégica de ordenamento territorial, recuperacdo ambiental e qualificacdo
dos espacos livres urbanos. Sua inserc¢do pode ocorrer por meio da defini¢do de corredores
verdes associados aos cursos d’agua, da protegao e requalificagdo das areas de preservagao
permanente urbanas, da ampliacdo da mobilidade ativa e da criacdo de instrumentos
urbanisticos que priorizem a infraestrutura verde como componente estruturante do

desenvolvimento urbano. Deixa assim de ser tratado apenas como projeto pontual e passa
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a compor uma estratégia territorial, articulada ao zoneamento, a politica ambiental, a

drenagem urbana, a mobilidade e a oferta equitativa de areas verdes.

A pesquisa ndo pretende esgotar a complexidade ambiental, social e econémica
associada a implantacdo de parques lineares, mas oferecer um instrumento metodoldgico
de apoio a decisdo, capaz de tornar mais visiveis beneficios frequentemente negligenciados

no planejamento urbano tradicional.

Dessa forma, os resultados obtidos podem subsidiar futuras diretrizes e politicas
publicas voltadas a implantacdo de parques lineares associados a infraestrutura verde em
outras cidades, contribuindo para a consolidacdo de uma abordagem urbana mais integrada,
resiliente, ecoldgica e socialmente justa. A proposta de revitalizacdo apresentada
compreende o territorio como um espa¢o multifuncional, no qual a infraestrutura ecolégica
atua como elemento estruturador da qualidade de vida, da inclusdo social e do

desenvolvimento urbano sustentavel.

7.1 IMPACTO DA PESQUISA NA SOCIEDADE

Esta tese oferece contribuicdes significativas tanto para o campo académico quanto

para a pratica do planejamento e gestdo urbana:

e Contribuicdo Académica: o debate sobre a aplicabilidade e adaptacdo de metodologias de
valoracdo de servicos ecossistémicos em contextos urbanos brasileiros, preenchendo uma
lacuna na literatura nacional. A proposicdo de um método adaptado, que integra a analise
de SbN e SE, enriquece o corpo de conhecimento sobre as interagdes socioecoldgicas em
ambientes urbanos e a importancia de abordagens interdisciplinares. A énfase na
monetizacdo dos beneficios oferece uma linguagem compreensivel para tomadores de

decisao.

e Contribuicdo Préatica: O método adaptado busca oferecer uma ferramenta técnico-analitica
concreta para gestores publicos, planejadores urbanos e stakeholders para cidades
brasileiras com desafios semelhantes. Ao tangibilizar os beneficios da natureza em termos

monetarios, 0 método facilita a justificacdo de investimentos em infraestrutura verde e a
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formulagdo de politicas publicas mais eficazes, promovendo uma gestdo territorial mais
sustentavel e equitativa. 1sso se alinha a iniciativas como o "Bairro Paulista” em S&o Paulo,

que buscam a transformacéo sustentavel das cidades por meio de SbN.

7.2 LIMITACOES DA PESQUISA E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Apesar das contribuicdes, esta pesquisa apresenta limitagfes que abrem caminhos
para futuras investigacbes, visando a continua evolucdo do método proposto e

aprofundamento da tematica:

e Limitagbes Metodoldgicas na Adaptacdo: A adaptacdo do modelo de Valck et al. (2019),
embora robusta, dependeu significativamente da disponibilidade de dados secundarios e de
fatores de converséo para o contexto brasileiro. Futuras pesquisas poderiam explorar a
coleta de dados primarios mais detalhados para cada SE, aprimorando a precisdo das

valoracGes e refinando os coeficientes de valoragdo monetéaria localmente.

e Escala e Tipologias de Areas Livres: O estudo focou um tracado em um curso dagua na
regido central de Sdo Roque, com énfase em parque linear. Investigacdes futuras podem
expandir a analise para outras tipologias de &reas livres urbanas (e.g., pracas, areas
remanescentes, recuperagdo de brownfields), considerando a interconectividade dos

sistemas de infraestrutura verde em um contexto mais amplo.

e Valoracdo Qualitativa e Percepcdo Social: Embora a valoracdo monetaria seja um foco
central, a integracdo de aspectos mais qualitativos e sociais da percepcdo dos SE pela
populacdo poderia ser aprofundada por meio de pesquisas participativas diretas (ex:
entrevistas, grupos focais), complementando a analise econdmica com uma dimensao mais

profunda do bem-estar humano e do engajamento comunitario.

e Viabilidade e Governanca na Implementacdo: futuras pesquisas aprofundem os desafios
praticos e mais detalhados nas intervencgdes para a implementacdo das SbN em Sdo Roque.
Isso inclui explorar modelos de governanca mais inovadores e participativos, fontes de
financiamento diversificadas (publicas, privadas e hibridas) e mecanismos para superar

barreiras burocraticas e politicas na ado¢do de projetos baseados na natureza.
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Sistema de monitoramento pds-implantagdo: podem ser 0 mecanismo que assegura que as
SbN deixem de ser experiéncias pontuais e passem a constituir uma infraestrutura viva,
mensuravel e passivel de aprimoramento continuo, condi¢do indispensavel para a
resiliéncia urbana e para o alcance de metas de sustentabilidade e seguranca hidrica. A fase
de monitoramento pode consolidar as SbN, permitindo verificar o desempenho real das
intervencgdes, ajustar parametros de projeto e assegurar a continuidade dos beneficios
ambientais e sociais esperados. Diferentemente de obras de infraestrutura convencionais,
cujo funcionamento tende a ser estatico, as SbN possuem dinamica ecoldgica propria, com
processos de crescimento vegetal, infiltracdo e decomposicdo que evoluem ao longo do

tempo e respondem as condigdes locais de solo, clima e manejo.

Embora a valoracdo monetéaria dos SE seja ferramenta estratégica para demonstrar
beneficios ambientais em termos econdémicos, ndo foram medidos valores que a natureza
pode vir a ser traduzidos financeiramente. Aspectos como identidade cultural,
pertencimento e valor simbdlico do espaco publico demandam abordagens

complementares.

Além disso, reconhece-se que a implantacdo de um parque linear envolve uma série
de desafios praticos, institucionais e financeiros. Os custos com desapropriacoes,
infraestrutura bésica, paisagismo e manutencdo sdo elevados e muitas vezes ndo estdo
plenamente contemplados nos orgamentos municipais. A morosidade dos tramites
burocraticos, exigéncia de licengas ambientais, instancias de aprovagéo e a necessidade de
cumprir legislacdes urbanisticas e ambientais, muitas vezes fragmentadas, tornam o
processo lento e sujeito a entraves. Essas dificuldades apontam para a urgéncia de politicas
publicas integradas, com marcos regulatorios atualizados, fontes de financiamento
permanentes e modelos de governanca participativos que deem suporte a implementacéao e
a gestdo dessas estruturas verdes, na qual possibilitem a superacdo desses entraves e

viabilizem a implementacao efetiva de SbN.
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