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Introduc¢ao
3 EXPANSAO URBANA representa modificagoes para o uso do solo e uma de-

manda crescente por infraestruturas como habita¢ao, saneamento, trans-
porte e lazer (Siqueira-Gay et al., 2019). Areas com uso pretérito indus-
trial ou agricola subutilizadas e imersas no tecido urbano representam potencial
para atrag¢do de negocios ¢ atividades (Borges et al., 2019). Os processos de revi-
taliza¢do de areas urbanas devem ser uma estratégia pautada por desenvolvimen-
to local e inclusivo, com foco nos interesses da sociedade (Oliveira et al., 2022).

Dentre essas dreas destacam-se os brownfields que correspondem a espa-
¢os urbanos ou periurbanos que abrigam edificagdes ociosas, porém oportunas
para novos usos (Porto; Castro, 2018). A revitalizagao de brownfields permite
criar oportunidades para melhorar as condi¢des ambientais da drea, valorizando
a saude fisica ¢ mental, a coesio da comunidade e a prosperidade econdémica
(Lehigh et al., 2020).

De acordo com Vasques e Mendes (2004), grande parte dos brownfields
representa dificuldades para reutilizagido, pela baixa atratividade ao mercado e
por questoes de contaminag¢do dos solos como consequéncia das atividades exer-
cidas no passado, como destacado por Song et al. (2019). Segundo Ahmad et al.
(2018), ha mais de 500 mil brownfields nos Estados Unidos que podem deman-
dar um custo de US$ 650 milhoes para revitalizagdo, ¢ na Europa hd mais de
800 mil areas que podem ter um custo em torno de 115 bilhoes de euros para
revitaliza¢do. A ndo refuncionaliza¢io de brownfields contribui negativamente
para uma desvalorizagao espacial, tornando as cidades menos inclusivas, seguras
e sustentaveis, em desconformidade aos Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) da Agenda 2030 (Sims et al., 2019).

Entretanto, hd potenciais beneficios econdmicos, sociais ¢ ambientais que
podem ser auferidos nessa revitalizagio, como a reinser¢do ao ciclo econdmico
e social das cidades, recuperagao de fun¢oes do solo e criacao de novos espagos
(Marker, 2013). Segundo Vasques ¢ Mendes (2004), cidades como Paris, na
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Franga, Londres, na Inglaterra, Toronto, no Canadd, comprovam a importincia
de revitalizar centros urbanos e histéricos, evitando degrada¢ao e abandono des-
ses patrimonios e obtendo beneficios. De acordo com Hammond et al. (2021),
nas ultimas décadas muitos sistemas de suporte de decisao foram desenvolvidos
para subsidiar a revitalizagdo de brownfields, mas ainda ha limitagdes em razao da
alta complexidade desses sitios.

A busca pela sustentabilidade tem sido uma diretriz nas politicas de de-
senvolvimento territorial internacionais. Estados Unidos ¢ Europa tém firmado
acordos verdes para revitalizar brownfields, destacando-se como uma das abor-
dagens mais preconizadas para isso as Solugdes baseadas na Natureza (SbN)
(Sessa et al., 2022). As SbN demonstram-se medidas promissoras ¢ de grande
aplicabilidade na revitalizacao de brownfields, uma vez que podem agregar tec-
nologias de tratamento dos problemas de degradagdao desenvolvendo estratégias
de redesenvolvimento que sejam inclusivas e vidveis economicamente (Song et
al., 2019).

As SbN sio definidas pela Unido Internacional para a Conservagio da
Natureza (IUCN) como “agdes para proteger, gerir de forma sustentavel e res-
taurar os ecossistemas naturais ou modificados, que abordam os desafios sociais
de forma eficaz e adaptativa, proporcionando simultaneamente o bem-estar hu-
mano ¢ os beneficios da biodiversidade” (Cohen-Shacham et al., 2016, p.2).
De acordo com Kabisch et al. (2016), as SbN sao consideradas infraestrutura
verde, uma vez que representam abordagens sistémicas que usam os elementos
da natureza para solucionar problemas de sustentabilidade urbana. Assim, as
SbN, ou infraestrutura verde, pautam-se pela premissa de que a integra¢iao dos
ecossistemas nos projetos de engenharia pode oferecer servigos ecossistémicos.

Os Servigos Ecossistémicos (SE) representam beneficios diretos ou indi-
retos usufruidos pela humanidade a partir das fun¢oes desempenhadas pelos
ecossistemas, sendo classificados como de provisdo, regulacao, suporte e cultural
(MEA, 2005). E crescente o uso dos SE em processos de planejamento e to-
mada de decisdo, varios trabalhos brasileiros discutem aplicagdoes do SE no pla-
nejamento de cidades (Munoz; Freitas, 2017), na revitalizagao de rios urbanos
(Flausino; Gallardo, 2021; Rolo et al., 2019; Rolo et al., 2021), na avaliagido de
areas verdes urbanas (Gaudereto et al.; 2019; Martins et al., 2020; Nascimento
et al., 2022), na agricultura urbana (Nascimento Macedo et al., 2021); na pro-
tecdo de unidades de conservagdo pressionadas pela urbanizagio (Petroni et al.,
2022) e no planejamento urbano (Petroni; Gallardo, 2020).

A aplicagdo dos SbN em projetos de revitalizagao de brownfields pode
agregar diversos tipos de SE que, por sua vez, podem ser utilizados como pro-
xy para avaliar os processos de revitalizacao desses espagos. Os SE podem ser
utilizados para avaliar a requalificagdo de areas urbanas, que inclui brownfields,
constituindo-se a avaliagdo dos SE numa ferramenta para contribuir no desenho
de politicas de planejamento urbano sustentavel (Zhong et al., 2020). A oferta
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desses SE sera influenciada pelas propostas de SbN para revitalizagio dos bro-
wnfields (Mathey et al., 2015), representando oportunidades de recreagio, de
bem-estar humano e qualidade de vida, dentre outros (Pueftel et al., 2018).

Nesse sentido, Valck et al. (2019) preconizam que projetos de redesen-
volvimento de brownfields devem incluir SbN ou infraestrutura verde (parques,
pragas, arvores, remanescentes florestais, dentre outros) que podem ser medidos
pela valoragiao desses SE, contribuindo para melhorar a qualidade de vida nas
cidades. Para Cortinovis ¢ Geneletti (2018) os SE subsidiam o planejamento ur-
bano na avaliagio de interveng¢oes de revitalizagio de brownfields em areas urba-
nas. Zhong et al. (2020) refor¢am a importancia de avaliar os custos e beneficios
da revitalizacao de brownfields por meio de valoragio desses SE.

Esta pesquisa, entdo, busca contribuir com integragao de SbN, mensura-
dos em termos de SE, em projetos de revitalizacao de brownfields, tema ainda
nio explorado no pais. O objetivo geral deste artigo ¢ avaliar a integragao de
SbN em projetos de revitalizagao de brownfield utilizando-se valoragao mone-
taria de SE.

O artigo, ap6s a se¢ao de introdugdo, apresenta um breve panorama do
uso de SbN, considerados os SE, em casos de revitalizagio de brownfields. A
se¢do de método apresenta a metodologia original e suas adaptagdes e a caracte-
riza¢ao do objeto de estudo. Os resultados apresentam os achados da valoragao
monetaria dos SE desse projeto de revitalizagao. O item de discussao explora es-
ses resultados e seu cotejamento a literatura de SbN e SE. Por fim, as conclusoes
sintetizam as principais contribui¢oes do trabalho e suas mensagens para estudos
similares futuros.

Solu¢des baseadas na Natureza e Servicos Ecossistémicos

na revitaliza¢ao de brownfields

Nesta se¢ao, destacam-se alguns casos de estudos em que a implantagao
de SbN e a avaliacao dos SE ofertados por essa foram considerados elementos-
-chave para a revitaliza¢do de brownfields.

Cortinovis ¢ Geneletti (2018) analisaram 13 areas de requalifica¢io urba-
na no municipio de Trento, na Itdlia, em que ha defasagem de oferta de espagos
publicos e consequentemente de SE para a populagio urbana. Dessa forma, os
projetos contemplavam o uso de SbN na revitaliza¢ao de brownfields utilizando-
-se SE, especialmente os culturais (de recreagdo), para propiciar maior oportu-
nidade de qualidade de vida para os cidadios; e os de regula¢ao climdtica, uma
vez que as novas areas verdes urbanas permitem o arrefecimento da temperatura
do entorno contribuindo para mitigar os efeitos das ondas e das ilhas de calor
urbana.

Valck et al. (2019) descrevem o redesenvolvimento proposto para um an-
tigo porto e refinaria de petréleo abandonado e contaminado denominado Blue
Gate Antwerp, em Antuérpia na Bélgica, dos quais 50 ha estio sendo gradual-
mente remediados e devem ser reconstruidos entre 2014 ¢ 2035. O projeto de
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redesenvolvimento inclui, especialmente, um parque empresarial e um corredor
verde que liga o complexo a uma reserva natural. Foram incluidos trés tipos de
SbN ou infraestrutura verde, corredor verde, novos canais para auxiliar no es-
coamento de dgua e a implementag¢io de telhados verdes ou areas de infiltragio.
Para a implementagao desse projeto de redesenvolvimento local foram avaliados
e quantificados economicamente cinco SE para a implementagdo utilizando-se a
ferramenta denominada “Nature Value Explorer”.

O distrito de Xuhui, em Xangai, com area de 54,93 km? ¢ populagio de
mais de 1 milhdo de pessoas, é famoso por seu setor industrial, de comércio e
servigos. De acordo com Qicheng et al. (2020), os autores propoem a avaliagio
dos SE a partir de uma perspectiva sistémica que deve ser combinada com a
valorag¢do dos SE, a anilise de custo-beneficio econémico ¢ a andlise de padroes
espaciais para o planejamento e formulagao de politicas de futuras agoes para a
revitaliza¢ao dos brownfields existentes.

De acordo com Pueftel et al. (2018), foram mapeados 12 brownfields em
Leipzig, na Alemanha, cuja revitalizagado também se pautou pela avaliagao dos
SE para tornar esses locais acessiveis ao publico. Para tanto, realizaram esse ma-
peamento com o apoio da populagdao e com o uso de smartphones, para avaliar
os servigos culturais de recreagao e os motivos pelos quais um cidadao compraria
a ideia de redesenvolvimento da regido em relagido as caracteristicas do local e
da vizinhanga.

Método

O método empregado neste estudo estd alinhado a uma tendéncia recente
de discussiao das vantagens de projetos desenvolvidos sob os conceitos de SbN
¢ SE e, portanto, associados ao desenvolvimento sustentavel, agregando valor a
saude e ao bem-estar no planejamento urbano. Assim, o método utilizado nesse
trabalho ¢ de pesquisa aplicada a um estudo de caso. Assim, selecionou-se como
estudo de caso um brownfield no municipio de Sio Roque (Sio Paulo), conhe-
cido como Brasital, que ¢ um patrimonio arquitetonico industrial atualmente
subutilizado, com potencial para ser objeto de um projeto de revitaliza¢ao pau-
tado pela valoriza¢ao dos SE. Para avaliar os SE na revitalizagdo desse brownfield
escolheu-se o referencial proposto por Valck et al. (2019), pelas similaridades
entre as caracteristicas fisicas dos dois brownfields e as caracteristicas dos projetos
de revitalizagio que buscam a ado¢do de diferentes tipos de SbN e a avaliagdo
dos SE associados como subsidios a tomada de decisao no planejamento urba-
no. Nesse item serdo descritos os principais preceitos metodolégicos empregado
por Valck et al. (2019), a caracterizagdo do brownfield Brasital e a adaptagao do
método para o contexto brasileiro.

Breve caracterizacio da metodologia proposta por Valck et al. (2019)

Para a avaliagdo da revitaliza¢io das SbN propostas no projeto de revi-
talizagdo do brownfield denominado Blue Gate Antwerp, Valck et al. (2019)
utilizaram cinco SE (redugio de escoamento, capacidade de filtragem da dgua e
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ventilagdo, regulagio climdtica, sequestro de carbono, recreagio e lazer). Todas
as informagoes de entrada para os procedimentos de cilculo tém por fonte do-
cumentos e modelos utilizados especificamente para o projeto e foram obtidas a
partir do mapa do uso do solo.

As areas de superficie, dos corpos d’dgua e da vegetagio foram utilizadas
como dados primarios para os trés SbN (corredor verde, telhado verde e are-
as permedveis ou de infiltragdo) e os SE, exceto os de recreagio (Valck et al.,
2019). Existem diferentes tipos de avaliagdes monetdrias aplicaveis conforme a
Tabela 1. Tais modelos de avaliagio tém fatores de entrada de dados derivados
do estudo de Valck et al. (2019).

Tabela 1 — Fatores de valoragao monetdria que quantificam os SE das SbN propostas
para a revitaliza¢do do brownfield do Blue Gate Antuérpia

Servicos Ecossistémicos Métrica Valor por unidade (€)
Reduc¢éo de Escoamento ms3/ano € 0,52

Capacidade de Filtragem e Ventilagéo kg/ano € 72,00

Regulagéo Climatica mz2/ano € 0,21

Sequestro de Carbono kg/ano € 233,00

Recreacao (Lazer) visitas/ano € 4,50

Fonte: Adaptado de Valck et al. (2019).

Breve caracterizacio do brownfield Brasital — Sdo Roque (SP)

A antiga Companhia Industrial de Sio Roque (Brasital) foi inaugurada
em 1892, sendo uma das primeiras fabricas de tecidos de algodio da América
Latina, encerrando suas atividades em 1970. As instalagoes dispoem de uma rica
identidade histérica, de um grande referencial arquitetonico e de forte presenga
ambiental na drea central da cidade de Sao Roque (S3ao Paulo), como ilustram
a Foto 1 e a Foto 2. Em 1986, o entao prefeito levantou a aquisi¢ao da fabrica
desativada com o proposito de beneficiar a cidade de Sio Roque com um espa-
¢o publico voltado a cultura e turismo. O antigo complexo téxtil passou por
diversas reformas e chegou a abrigar inclusive a Biblioteca Municipal Professor
Arthur Riedel, e, em 1999, ocorreu a tltima grande reforma para abrigar salas
de exposi¢io, dentre outras (Dezen Kempter, 2011).

A Figura 1 ilustra a drea de estudo imersa no perimetro urbano de Sao
Roque e contigua a um grande remanescente florestal preservado com extensao
territorial de aproximadamente 198 mil m? de terreno ¢ 9.770,93 m? de drea
construida dividida em cinco prédios. As Fotos 3, 4, 5 ¢ 6 ilustram alguns desses
prédios.
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— :
Fonte: Biblioteca Municipal. Fonte: Pelos autores em mar¢o de 2021.

Foto 1 — Vista panoramica da fabrica Foto 2 — Foto aérea da Brasital.
na década de 1930.

Fonte: Pelos autores em margo de 2021. Fonte: Pelos autores em mar¢o de 2021.

Foto 3 — Atual fachada da Brasital. Foto 4 — Salao do prédio 11.

Fonte: Pelos autores em margo de 2021. Fonte: Pelos autores em margo de 2021.

Foto 5 — Vista das contrugoes. Foto 6 — Vista do prédio 5.
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Fonte: Os autores.

Figura 1 — Imagem aérea da regiao do bronwfield Brasital e sua articulagio com drea
urbana e dreas verdes do municipio de Sio Roque.

De acordo com Kaam et al. (2021), para a viabilizagdo da proposta de
revitalizagdo desse brownfield deve-se considerar: a) implementagiao de sanea-
mento basico; b) implementagdo de sistema de protegdo e combate a incéndio;
¢) empenho de atores politicos para levantamento de recursos para o projeto;
d) envolvimento da populag¢do, dos setores econdmicos, culturais e turisticos do
municipio; e) valorizagao e implantagao de infraestrutura verde para ser integra-
da ao corredor verde que interliga o complexo a uma reserva de 54 alqueires do
Parque Natural Municipal Mata da Camara; f) analise pelo Condephaat, respon-
savel pelo tombamento da Brasital como patrimonio histérico, e estar em con-
formidade com os parametros do licenciamento de 6rgaos publicos de controle;
g) uso de telhados verdes para permitir reten¢ao de dgua nos picos de chuva e
a filtragem do ar; h) aumento da ventilagio natural; i) promover o sequestro de
carbono.

Aplicagdo do método pava caso da revitalizacio

do brownfield da Brasital

Para avaliar a implantagdo de trés tipos SbN (corredor verde, telhado ver-
de e dreas permeaveis ou de infiltra¢ao) na revitalizagao do brownfield Brasital, a
metodologia proposta por Valck et al. (2019) foi adaptada quanto as considera-
¢oes referentes aos cinco SE que sao mensurados a partir das areas de superficie,
recobertas por vegeta¢io ¢ com corpos de agua. A Tabela 2 apresenta essas
adaptagoes.
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Tabela 2 — Dados da adaptagio do método proposto por Valck et al. (2019) para o
caso da Brasital

Servico
Ecossistémico

Proposta Valck (2019)

Proposta Brasital

Medida de
mensuracao
do Servico
Ecossistémico

Ambos usados recursos de um

de superficie/, vegetacao

possibilita uma melhor compreenséo do proposto —
aponta os diferentes tipos de areas e as caracteristicas

mapa do local — o que

e corpos d’agua

A precipitacdo média anual
na regiao na Antuérpia, que
registra 800 mm.

A precipitacdo média
anual para Sao Roque,
esta em torno de
13.390 mm

Reducéo de
Escoamento

As superficies impermeaveis
permitem uma recarga anual
de 50 mm, nos corpos d’agua
e nas areas de vegetacgao,
a recarga anual registrada
gira em torno de 300 mm,
ja para as superficies dos
corredores permeaveis e
corredores verdes, a recarga
calcula fica em 250 mm e os
telhados verdes (um terco das
edificacdes) 400 mm.

Proporcionalmente
ao método proposto
considerando que a
precipitacdo da regido
€ maior, 87,5 mm
aplicado as superficies
impermeaveis, 525
mm para as areas
mais permeaveis
como corpos d’agua
e floresta, 437,5 mm
para as demais areas
e telhados verdes 6695
mm (1).

custos evitados com
infraestrutura de
drenagem e eventual
medida de purificagéo
da agua no periodo de
um ano.

valores monetarios. Valoragéo

Todas essas areas foram somadas e convertidas em

por m3/ano de R$ 2,68

Capacidade de
Filtragem
e Ventilacao

Os célculos utilizam o tipo de

inferior a 10 micrometros que
poluicdo atmosférica) de supe

apontadas. Assim multiplicadas entéo pela capacidade
de reducao de PM10 (particulas inalaveis de diametro

E quantificado em quilogramas de PM10 filtrado por
hectares anualmente.

superficie e as areas

constitui elementos de
rficies com vegetacao.

Todas essas areas foram som
valores monetarios Valoragéo

adas e convertidas em
por kg/ano R$ 370,80

avaliacdo baseada em
custos de saude que
foram evitados, sem a
perda de produtividade
econdémica e em
decorréncia de
terem sido evitadas
mortes por doencas
respiratorias e
cardiovasculares
associadas a emissdes
de PM10

Regulacao
Climatica

superficie, incluindo um fa

Foram usadas as areas de acordo com cada

regulacéo climatica para regides arborizadas e para
superficies verdes variadas. O célculo é baseado no
potencial de reserva de energia. Ao final, aplica-se
um fator de ponderacao, para entéo a resultante ser
transformada na valorag¢éo do servico

tor de avaliacdo de

valor da energia média na
Europa
Euro $ 225,00

valor da energia média
no Brasil (2)

R$ 410,64

economia de energia,
visto se tratar de uma
quantidade de servigco
medida em valores
monetarios, em vez
de apenas tragar
relagé@o de valor com
relacdo a reducéo da
temperatura
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Os insumos sao multiplicados pela absorgao estimada
de CO, por tipo de superficie e area com um fator de
ponderacgéo, assim apds para uma estimativa baixa
quanto para uma estimativa elevada

O resultado pratico
dessa metodologia faz
o fator de sequestro

Sequestro O método proposto sem adaptagdes, O procedimento | de carbono ser mais
de Carbono de calculo de sequestro de carbono utiliza a area | acurado, e, portanto,
das superficies onde encontram-se vegetagdes. Os sintetizar melhor as
insumos sao multiplicados pela absor¢éo estimada de | reais condigdes para
gas carbobnico (CO,) por tipo de superficie e area tanto captagéo do CO,
para uma estimativa baixa quanto para uma estimativa
elevada (3).
O ponto médio da absorgéo € o valor final da
valoragéo do SE. Valoragéo por toneladas de CO,
R$ 1.293,15
Para definir o nUmero de residentes: utiliza-se a
distancia dos moradores de suas casas até a porta
de entrada do brownfield revitalizado. O nimero de | valor considerado para
moradores é dividido de acordo com um raio em 4 a recreagéo através do
Servico buffers (400 m, 800 m, 1600 m e 3200 m) servigo ecossistémico

por numero de
visitantes residentes
no entorno do local

de Recreacdo | Aplica-se um fator de ponderagéo que esta definido
através do calco em: 1(hum) dividido pela distancia
média de entrada (em metros) de cada grupo de
residentes de acordo com os 4 buffers definidos no
estagio anterior, multiplicados por 200.

Assim para estimar o valor final do servigo
ecossistémico: multiplica-se o nUmero de residentes,
pelo fator de ponderacgéo, associados a uma média de
50 visitas de residentes ao ano. Valoragéo por nimero
de visitas/ano R$ 24,98

(1) Para os locais onde foram aplicados os telhados verdes (um terco das edificagdes), foi
considerado valor médio de 50% de retengdo da precipita¢io média anual.

(2) *Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a “bandeira verde” no ano de
2022 tem valor de R$ 211,28 reais por megawatt hora (MWh), a bandeira vermelha de
patamar 2 tem valor de R$ 610,00 por megawatt hora (MWh). Assim, considerando os
R$ 410,64 por megawatt hora (MWh) como valor médio sendo multiplicado pelo total da
ponderag¢io, temos o valor financeiro de economia gerado pelo servigo.

(3) O método proposto sem adaptagdes, com valor médio de € 233 euros projetado como
valor real de sequestro de carbono para 2030, traz as estimativas de baixa e alta para cada
superficie, € 100 e € 366 respectivamente, e converte em real o resultado obtido.

Fonte: Autores (2022).

Para mensurar os SE apresentados na Tabela 2, a partir das areas de su-
perficie, recobertas por vegetagiao e com corpos de dgua, conforme apresentado
na Figura 2, utilizaram-se os softwares Autodesk Autocad, Adobe Photoshop
¢ Google Earth apresentados na Tabela 3 ¢ também o QGi para mensurar os
dados SE referentes a recreagio.
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Tabela 3 — Brownfield Brasital, classifica¢do das areas de acordo com as superficies

medidas
Categoria Tipo de superficies Ares (m?)
Telhados verdes extensos 3.260,00
Superficie Superficie impermeavel (construcdes) 6.520,00
Paralelepipedos (superficies permeaveis) 21.277,28
) Corpos d’agua 4.267,90
Corpos d'agua Superficie Umida/encosta 2.106,27
Bosques e Taludes 12.814,20
Vegetacao Area verde seca (trilha) 4.405,00
Floresta 147.911,00
Area Total 202.561,60

Fonte: Autores (2022).

AFLANTALED CERA,
ERQWIFELD ERASITAL

Someq EoEdEEE R
Al

Fonte: Autores (2022).

Figura 2 — Mapeamento do uso do solo na Brasital.
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A Tabela 4 apresenta os fatores de valoragio monetdria usados para quan-
tificar os SE da SbN na Brasital.

Tabela 4 — Fatores de valoragio monetaria usados para quantificar os SE das SbN
na Brasital

Servigcos Ecossistémicos Métrica Valor Por Unidade (R$)
Reducéo de Escoamento ms/ano R$ 2,89

Capacidade de Filtragem e Ventilacédo kg/ano R$ 399,60

Regulacdo Climatica MWh/ano R$ 410,64

Sequestro de Carbono tonelada/ano R$ 1.293,15

Recreacao (Cultural) visitas/ano R$ 24,98

Nota: Valores adaptados e convertidos do euro para real, com base no cimbio do dia
11.11.2022.

Fonte: Autores (2022).

Resultados

As Tabelas 5, 6, 7, 8 ¢ 9 apresentam os calculos para a valora¢io do SE a
partir da implanta¢ao das SbN na revitaliza¢do do brownfield Brasital.

O objetivo de avaliar esse SE de redugio do escoamento (Tabela 5) na
Brasital estd diretamente relacionado a capacidade de reten¢do, controlando os
fluxos de escoamento e agindo para a melhoria da retengdo de nutrientes tanto
para o solo, com a manutengdo e incremento da zona de umidade, quanto para
a floresta e sua biodiversidade.

Tabela 5 — Aplicagao Calculo Redugao de Escoamento na Brasital

Precipitacédo anual (mm)| 13390 ~
Red de E t
Valoracdo por m®/ano R$ 2,89 educao de Escoamento
Capacidade Capacidade | Capacidade de
. 5 2 de recarga | recarga anual
Categoria Area (m?) | de recarga 3 N p
anual em m3| (m?3) por area
anual . ) )
por aream (m?)
Superficie |Telhados verdes extensos (3260,00 |6695 66,95 109128,50
Superficie impermeavel |55, ) |g7,5 0,875 5705,00
(construcoes)
Paralelepipedos 151577 58 |437,5 4,375 93088,10
(superficies permeaveis)
Corpos |Corpos d’agua 4267,90 |525 5,25 22406,48
d’agua Superficie Umida/encosta |2106,27 |437,5 4,375 9214,93
Vegetacao |[Bosques e Taludes 12814,20 |525 5,25 67274,55
Area verde seca (trilha) |4405,00 [437,5 4,375 19271,88
Floresta 147911,00 |525 5,25 776532,75
Valoracao Reducao de Escoamento R$ 3.182.167,62

Fonte: Autores (2022).
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Para maximizar os beneficios desse SE, algumas a¢oes dentro do contexto
de revitaliza¢io do brownfield Brasital podem ser valorizadas com a implemen-
tacao de medidas de:

e Regulacdao de enchentes: criacio de parques alagiveis, estacionamentos
¢ calgamentos permeaveis, além de telhados verdes;

e Retiso e gestao de dgua: para reaproveitamento da dgua da chuva para
fins nio potaveis, como limpeza, descarga sanitdria, irriga¢gdo e¢ prevengio de
incéndio;

e Tratamento do esgoto: atualmente o local ndo apresenta nenhum siste-
ma de saneamento basico, todos os dejetos sio langados iz natura no rio Aragai
que atravessa a area, serd necessario conectar a area a rede publica de esgoto ¢/
ou instalar sistemas individuais de tratamento de esgoto.

Apesar dos bons niveis de qualidade do ar, a vegetag¢ao contigua a area do
brownfield é tundamental para a cidade. A capacidade de filtrag¢io e dilui¢ao da
vegetagdo estd diretamente associada a sua area de superficie, conforme apresen-
tado na Tabela 6 os SE para cada uma das trés SbN.

Tabela 6 — Aplicagiao do cilculo de capacidade de filtragem e ventilagao na Brasital

Valoragao por kg/ano R$ 399,60 Capacidade de Filtragem e Ventilacao
Entrada de area - Média de kg
Categoria (ha) ou nimero de Media de kg PM10 PM10 por ano
. por ano por ha
arvore por ha
Telhados verdes 3.6 15 48,90
extensos
Superficie
- impermeavel 6,52 0 0,00
Superficie (construcdes)
Paralelepipedos
(superficies 21,28 0 0,00
permeaveis)
Corpos d’agua 4,27 0 0,00
Corpos Superficie umida/
d’agua P 2,11 30 63,19
encosta
Bosques e Taludes 12,81 27 345,98
= Area verde seca
Vegetacao (trilha) 4,41 27 118,94
Floresta 147,91 66 9762,13
Valoragao Capacidade de Filtragem e Ventilagao R$ 4.131.517,35

Fonte: Autores (2022).
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Conforme a Tabela 7, utilizou-se a economia de energia para avaliar o SE
de regulagdo climdtica, permitindo inferir uma relagdo de valor monetirio com
relagdo a redugdo da temperatura.

Tabela 7 — Aplicagio do cilculo de regulagao climatica na Brasital

Valorag&o por Mwh/ano R$ 410,64 Regulacao Climatica
Entrada de area Ponderacao
Categoria (ha) ou namero | qualitativa por | Ponderacao
de arvore tipo de superficie
Telhados verdes extensos 3,26 1 3,26
B Superficie |mp<3rmeavel 6,52 0 0,00
Superficie (construcoes)
Paralelepipedos 21,28 0,2 4,26
(superficies permeaveis)
Corpos Corpos d’agua 4,27 0,6 2,56
d’agua Superficie umida/encosta 2,11 0,8 1,69
Bosques e Taludes 12,81 0,6 7,69
Vegetacio Area verde seca (trilha) 4,41 0,4 1,76
Floresta 147,91 1 147,91
Total ponderacao 169,12
Ponto médio - Valoracao _Capflmdade de Filtragem RS 69.448,56
e Ventilacao

Fonte: Autores (2022).

O célculo de sequestro de carbono utiliza as entradas da Tabela 8, que nao
consideram as dreas sem vegetag¢io. O resultado representa o fator de sequestro
de carbono ser mais acurado, e, portanto, sintetizar melhor as reais condig¢oes
para captagdo do CO,.Para maximizar os beneficios dos SE de Regulagao Cli-
matica, Capacidade de Filtragem e Ventila¢ao e Sequestro de Carbono, algumas
acoes no contexto de revitalizagdo do brownfield podem ser valorizadas como:

e Uso de energias sustentaveis: instalagdo de painéis fotovoltaicos nos te-
lhados das principais edifica¢oes do complexo e ou outras dreas sem cobertura
vegetal;

e Medidas de ventilagio for¢ada: possivel reativagio do antigo “moinho”
para ativar a ventilagao for¢ada dos espagos contribuindo para a redugao da tem-
peratura dos espagos;

e Protegdo das areas verdes e cursos d’dgua: incentivo a educag¢ao ambien-
tal;

e Retrofit nas instalagoes elétricas: melhorias das antigas instalagoes pre-
diais, corrigindo problemas e tornando o local mais seguro e confortivel para
0S USuarios.
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Tabela 8 — Aplicac¢do do cilculo de sequestro de carbono — Baixa estimativa e alta

estimativa na Brasital

Sequestro de Carbono

. Conversao Conversao
Baixa Alta
Entrada . . em euros . . em euros
P estimativa estimativa
de area com base com base
. de . de
Categoria (ha) ou = na baixa ~ na alta
nimero de absorcao estimativa absorcao estimativa
p de KG CO, de KG CO,
arvore or ha de €100 por or ha de €366 por
P tonelada P tonelada
Telhados verdes 3.6 05 1,63 4 13,04
extensos
Superficie
Superficie | impermeavel 6,52 0 0,00 0 0,00
(construcdes)
Paralelepipedos
(superficies 21,28 0 0,00 0 0,00
permeaveis)
Corpos d’agua 4,27 0 0,00 0 0,00
Corpos .
d’agua _ Superficie 2,11 0,25 0,53 2 6,52
Umida/encosta ’ ’ ’ ’
Bosques e 12,81 0,4 5,13 0,4 1,30
Taludes
Vegetacao | Area vgrde seca 4.41 7.9 34.80 1.8 38,47
(trilha)
Floresta 147,91 7,4 1094,54 10,8 35,21
Estimativa € 113.662,31 € 34.601,64

Valoragao Sequestro de Carbono (Ponto médio) € 74.131,98

Valoracao Sequestro de Carbono (Ponto médio) R$ 395.123,44

Fonte: Autores (2022).

O SE apresentado na Tabela 9 foi calculado a partir dos buffers apresen-
tados na Figura 3 e descritos na Tabela 2. Assim, somam-se aos SE que visam

acoes para preservagao do meio ambiente, as iniciativas para atragio e de utili-
zacdo dos espacos revitalizados. Esse SE visa integrar a vizinhanga ao qual per-
tencem para inclusive incentivarem a manuteng¢ao dos demais SE, também de
elevada importancia para a sociedade.
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Tabela 9 — Aplicagio do célculo recreagido na Brasital

Valoragéo por visita/ano R$ 24,98 Recreacao (Lazer)
Distancia da Entrada 400m 800m 1600m 3200m
Residentes 3805 5750 11102 22908
Distancia Média 150,00 400,00 1400,00 2500,00
Fator de ponderacdo da distancia 1,33 0,50 0,14 0,08
Fator de ponderagao da distancia 253666,67 |143750,00/79300,00  |91632,00
50 visitas
Total de visitantes R$ 568348,67
Valoracao Lazer (Cultural) R$ 14.194.507,95

Fonte: Autores (2022).

Fonte: Autores (2022).

Figura 3 — Buffers utilizados para quantificar os SE de recrea¢ao na Brasital.

Para maximizar os beneficios da recreagdo poderiam ser adotadas medidas
de fomento a cultura, a mobilidade, ao esporte e ao lazer incentivando a¢oes de
ecoturismo e de atividades ao ar livre, privilegiando o contato com o complexo
natural contiguo ao brownfield Brasital.

Discussao

A Tabela 10 sintetiza a analise, por drea de oferta e por valor monetario,
dos cinco SE oferecidos pelas trés tipologias na revitalizacio do brownfield Bra-
sital.
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Tabela 10 — Quantifica¢io dos SE nos SbN no brownfield Brasital

Solug6es baseadas na Natureza (SbN)
Servigo Superficies de Corpos Total de oferta
E istemi -
cossistémico Infiltracao d'agua Vegetacao SE/ano
Reducao de m3 20.7921,60 | 3.1621,41 86.3079,18 1.102.622,18
Escoamento
Capacidade ka de
de Filtragem e 9 48,90 63,19 10.227,04 10.339,13
o o PM10
Ventilacao
Regulacao - 7,52 4,25 157,36 169,12
Climatica
Sequestro de |toneladas
Carbono de COZ 14,67 7,05 1.209,45 1.231,16
Recreacao |visitantes 43.565
Eed“‘?” de R$ 600.061,74| R$ 91.259,38 | R$ 2.490.846,50| R$ 3.182.167,62
scoamento
Capacidade
de Filtragem e R$ 19.540,44 | R$ 25.249,96 | R$ 4.086.726,94| R$ 4.131.517,35
Ventilacao
Regulacao
Climatica R$ 3.086,15 R$ 1.743,48 R$ 64.618,93 R$ 69.448,56
Sequestro de R$ 13.153,48 | R$6.499,87 | R$375.470,09 | R$ 395.123,44
Carbono
Recreacao R$ 14.194.507,95
Total R$ 635.841,81| R$ 124.752,69| R$ 7.017.662,46| R$ 21.972.764,91

Fonte: Autores (2022).

Conforme Tabela 10, a etapa de valora¢io monetaria permite avaliar a mag-

nitude dos beneficios para os cinco SE ofertados pelas 3 SbN. A SbN de vegetagao
tem a infraestrutura com maior area e possibilita auferir maiores ganhos moneta-
rios em relagdo aos outros SbN de infiltragao e corpos d’agua pelos SE prestados.
A ampla gama de SE ofertados por SbN relacionados em dreas verdes foram tam-
bém discutidos por Gaudereto et al. (2019), Martins et al. (2020), Nascimento et
al. (2022), Petroni et al. (2022) que revelaram esse potencial mesmo para diferen-
tes tipos e extensoes de areas verdes. Da mesma forma, as SbN associadas a cursos
d’dgua como discutido por Rolo et al. (2021) e Flausino e Gallardo (2021).

Naio obstante o papel da vegetagdo para a oferta dos SE, como discutido
por Manes et al. (2016) na melhoria da qualidade do ar promovida por florestas,
os telhados verdes nao devem ser desprezados. Essa SbN atua na redugio de es-
coamento e no controle de temperatura de edificios, colaborando para atenuar
os efeitos das mudangas climaticas, como discutido por Venter et al. (2021).
Esse SE pode reduzir os custos da energia (entre 14% e 23%) e mitigar os efeitos
das ilhas de calor, como verificado por Peng e Jim (2015).
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Os SE de recreagio representam 65% do total do valor monetario de todos
SE, sem considerar o potencial turistico do municipio. Esses resultados deno-
tam a importancia desses SE para a popula¢do local em ambientes revitalizados
(Flausino; Gallardo, 2021) e seu potencial para influenciar o comportamento da
populagao, o engajamento da comunidade ¢ o préprio planejamento urbano,
inclusive, ajudando a manter a oferta dos demais tipos de SE, como enfatizado
por Plieninger et al. (2015).

Os SE de redugio de escoamento sio muito representativos na area, po-
rém como alertado por Yang et al. (2015) frequentemente sio ignorados pelas
autoridades municipais, mas devem ser priorizados pelos amplos beneficios que
agregam. Rolo et al. (2021) identificaram que os beneficios provenientes da
regula¢io do escoamento superficial estdo entre os mais bem percebidos por
populagio residente proxima a area revitalizada.

Os SE de regulagdao, como a capacidade de filtragem e ventilagao e de re-
gulagdo climatica, segundo Sutherland et al. (2018), sao geralmente subestima-
dos uma vez que sua complexidade pode obscurecer seus beneficios. Porém, de-
vem ser valorizados no planejamento urbano pois além dos proprios beneficios
gerados, uma gestdo inadequada desses SE podem colocar em riscos a qualidade
de vida e afetar a oferta dos outros SE (Cortinovis; Geneletti, 2019). Assim, nao
obstante os valores mensurados de SE possam ser baixos como o de regulagio
climdtica ou menores como os de capacidade de filtragem e ventila¢io, devem
ser priorizados em projetos de revitalizagao.

Os SE de sequestro de carbono, além dos beneficios para mitigar os efeitos
das mudangas climdticas (Nadruz et al., 2018), podem permitir a proposi¢ao de
esquemas de pagamento por servi¢os ambientais, auferindo outros incentivos
econdémicos que podem ser revertidos na propria area (Souza et al., 2018).

O projeto de revitalizagao do brownfield Brasital ratifica os beneficios de
infraestrutura verde em compara¢io ao uso da infraestrutura cinza, como dis-
cutido por Monteiro et al. (2022). A proposta de ampliar a demanda de SbN
denota o potencial que brownfields ensejam para além dos equipamentos fisicos
que abrigaram, em termos de beneficios diversificados para a qualidade de vida e
bem-estar da populagdo como comprovado por Pueftel et al. (2018), Cortinovis
e Geneletti (2018) e Qicheng et al. (2020). Assim, os resultados deste trabalho
refor¢am que as premissas adotadas por Valck et al. (2019) podem ser aplicadas
em outros contextos, reafirmando que a tomada de decisao para revitalizagio
de brownfields deve considerar as amplas funcionalidades e potencialidades que
essas dreas proporcionam (Mathey et al., 2015; Hammond et al., 2021), sendo
os SE uma proxy ideal para mensurar os beneficios ofertados por SbN (Almenar
etal., 2021).

Espera-se que esse estudo possa contribuir com evidéncias para apoio de
iniciativas que priorizem SbN em revitalizagao de brownfields e no planejamento
urbano. Porém, devem-se destacar algumas limitagoes encontradas no desen-

EsTUDOS AVANCADOS 37 (109), 2023 319



volvimento desse trabalho, bem como oportunidades de melhoria do projeto.
Primeiramente, os calculos sao altamente dependentes dos valores por unidade
da SE retirados do método utilizado em Valck et al. (2019); futura coleta de
dados primarios, levantamento de fatores de ponderagao regionalizados e mé-
dias com intervalos mais personalizados podem enriquecer pesquisas futuras.
Em segundo lugar, a diferenga do método de calculo para recreagio em relagio
aos outros quatro indicadores também podem ter influenciado o resultado. Nas
estimativas de recreagdo relacionadas as visitas sio consideradas apenas os mora-
dores locais, ndo o potencial turistico da cidade de Sao Roque. Em terceiro, nas
estimativas de potencial de regula¢ao do clima local a metodologia que alcangou
os resultados nao levou em consideragao o tamanho da copa das drvores. Assim,
considerar os diferentes estigios de crescimento da arvore, tomando o valor
do ponto médio por hectare por ano usando valores de economia de energia,
como recomendado por Wang et al. (2014 ), pode melhorar esses resultados em
estudos futuros.

Conclusoes

O projeto de revitalizagdo do brownfield Brasital permite oferecer cinco
SE que podem agregar valor a qualidade de vida da popula¢io de Sio Roque:

e a redugio de escoamento podera contribuir para melhorar o sistema
de drenagem da cidade, ajudando a retardar enchentes e eventuais inundagoes,
permitir possiveis captagdes das dguas para reuso ¢ conservar a qualidade do rio
que cruza todo o complexo pela reduc¢io do escoamento superficial de cargas
difusas;

e a capacidade de filtragem e ventilagao de ar poderd contribuir para re-
duzir custos gerados com a satde através de doengas respiratorias e cardiorres-
piratorias;

e a regulagdo climatica poderd contribuir para mitigar os efeitos das ilhas
de calor nas areas urbanizadas, além da economia de energia elétrica gerada pelo
conforto térmico proporcionado;

* 0 sequestro de carbono, além de contribuir localmente para atenuar os
efeitos das mudangas climdticas, pode incentivar a implantagdo de um projeto
para compras de crédito de carbono dentro de mecanismos de desenvolvimento
limpo;

e a recreagdo, embora seja o SE estimado como o de maior valor econ6-
mico para drea, ndo necessariamente representa o mais importante, inclusive
pelas diversas dificuldades para manter a oferta desse SE que depende da propria
sociedade e da gestio do poder publico em tais dreas; a0 mesmo tempo pode ser
uma for¢a motriz para atrair investidores como um atrativo para os turistas na
cidade de Sio Roque, no tocante ao fomento de cultura, lazer ao ar livre dentre
outros beneficios.

Os resultados desse estudo demonstram que o relevante papel que as SbDN
desempenham para auferir importantes beneficios para a sociedade que podem
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ser medidos pelos SE. Refor¢cam que SbN relacionadas a criagio ou manutengio
de superficies de infiltra¢ao, corpos d’agua e vegetagao cumprem nao apenas um
papel relevante em projetos paisagisticos, mas geram beneficios que podem ser
precificados.

A valoragdo monetaria desses SE permite em projetos de revitalizagio de
brownfields reforgar as economias que poderdo ser geradas pela ado¢ao de SbN
€ servir como um atrativo para captar recursos para essa finalidade, atraindo in-
vestidores ¢ o potencial apoio da popula¢ido local.

O projeto de revitalizagao do brownfield Brasital busca desenvolver espagos
inclusivos para usos acessiveis, sustentiveis e tecnologicos, objetivos acordados
na Agenda 2030, contribuindo para promover acesso a infraestrutura e outros
servi¢os urbanos no municipio de Sao Roque, e contribuir com beneficios ao
meio ambiente que sdo revertidos para a sociedade. Os beneficios associados
pelas SbN e mensurados pelos SE, avaliados monetariamente, nao representam
exclusivamente um mecanismo para precificar a natureza, mas sim para reforgar
que esses elementos sio necessarios ¢ devem ser adotados como diretrizes em
projetos de engenharia, no caso de revitalizagao de brownfields.

Apesar das aproximagoes adotadas para adaptar um método empregado
em uma cidade europeia, e as limitagdes encontradas com referéncia aos valores
de ponderagio, nio considerando-se o fato de que o brownfield Brasital estd
localizado em cidade turistica, a abordagem ¢ simples em termos de aplicagio
e eficaz em demonstrar os muitos beneficios do uso de SbN. Assim, os valores
aqui calculados sio indicativos e podem ser refinados com estudos futuros que
superem as limitagoes dessa aplicagdo. Porém, o mérito dos resultados estd em
demonstrar que beneficios s3o tangiveis e que economias sio geradas no uso de
SbN em projetos de revitalizagao de brownfields.

Recomendam-se, assim, a ado¢ao de SbN e a avaliagio dos seus benefi-
cios, por meio de SE, no planejamento urbano e proposi¢ao de solugoes a de
problemas urbanos e implementa¢ao de projetos, atuando como facilitadores,
evidenciando, quando valorados, as economias geradas.
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RESUMO — As Solu¢oes baseadas na Natureza (SbN) representam abordagens sistémicas
para enfrentamento de problemas urbanos contribuindo para a promogio da sustenta-
bilidade em cidades. As SbN tém contribuido para atenuar os efeitos das mudangas cli-
miticas, de inundagdes, de ilhas de calor e responde por efeitos positivos na melhoria da
satde e qualidade de vida. Os brownfields sio dreas urbanas subutilizadas e degradadas
cuja revitalizagdo permite agregar beneficios a populagdo. Assim, este artigo apresenta
uma abordagem inédita no contexto nacional ao discutir a integra¢io de SbN em um
projeto de revitaliza¢io do brownfield. Adotou-se como abordagem metodologica a
valoragdo monetdria de cinco servigos ecossistémicos — regulagio climatica, redugio de
escoamento, filtragem e ventilag¢io do ar, sequestro de carbono e recreagio — oferecidos
pela integragdo de trés diferentes SbN (superficies de infiltra¢do, corpos d’agua e vege-
tagdo). O uso das SbN pode resultar em beneficios a sociedade que precificados estio na
ordem de R$ 22 milh&es por ano. Esses resultados revelam novos paradigmas a serem
considerados em projetos de revitalizagao de areas degradadas em ambientes urbanos,
representando grande potencial de aplicagio em politicas ptblicas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Servigos ecossistémicos, Bronwnfield, Revitalizacio de dreas degrada-
das, Valoragio ambiental, Solu¢des baseadas na Natureza.

ABSTRACT: Nature-Based Solutions (NbS) represent systemic approaches also facing
urban problems and promoting sustainability in cities. At the same time, NbS have
contributed to mitigating the effects of climate change, floods, heat islands and have
accounted for positive effects in improving health and quality of life. Brownfields are
underutilized and degraded urban areas whose revitalization allows adding benefits to
the population. Thus, this paper presents an unprecedented approach in the Brazilian
context exploring the integration of NbS in a brownfield revitalization project. As a
methodological approach, the monetary valuation of five ecosystem services - climate
regulation, runoff reduction, air filtration and ventilation, carbon sequestration, and
recreation - offered by the integration of three different NbS (infiltration surfaces, water
bodies, and vegetation). The use of NbS can result in benefits to society that are priced
at around R$ 22 million per year. These results reveal new paradigms to be considered
degraded areas revitalization projects in urban environments and represent great poten-
tial for application in urban public policies.

KEYworps: Ecosystem Services. Brownfield. Degraded Areas Revitalization. Environ-
mental valuation, Nature-based Solutions.
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