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giz
GlZ- Deutsche Gesellschaft fir internationale Zusammenarbeit.

Projeto: Support for Project Preparation for Urban Progress (SuPPUrbP).

Produto 5
Quantificacdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econdmicos e Sociais
da Implantacdo do Parque Fluvial do Bairro Jardim Maravilha

Esse relatdrio integra material de elaboracdo de Metodologia para
quantificacdo dos riscos e beneficios ambientais, econdmicos e sociais
de SolucGes baseadas na Natureza (SbN) adotadas na implantacdo de
Parques Lineares e Fluviais; Projeto Basico do Parque Linear do Corrego
Bandeirantes, no municipio de Campinas- SP e Modelagem econdmico
financeira para manutencdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, no
municipio do Rio de Janeiro- RJ.

Essa acao foi financiada com recursos do The City Climate Finance
Gap Fund (“Gap Fund Initiative”), uma iniciativa entre Ministério
Federal do Meio Ambiente, Protecdo da Natureza, Seguranca
Nuclear e Protecdo ao Consumidor da Alemanha (BMUV), Ministério
Federal da Cooperacdao Econdmica e do Desenvolvimento (BMZ) e o
Ministério do Meio Ambiente, Clima e Desenvolvimento Sustentavel
de Luxemburgo, e implementada por meio do projeto SuPPUrbP -
City Climate Finance Gap Fund, pelo Banco Europeu de Investimento
em parceria com a Deutsche Gesellschaft flr Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ), e Banco Mundial. Essa publicagdo foi
realizada por uma equipe formada por consultores independentes
sob a coordenacdo da Secretaria Municipal do Ambiente e Clima
- SMAC, Rio de Janeiro- RJ) e da Secretaria Municipal do Verde,
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel- SVDS, Campinas
- SP) e da GIZ. Todas as opinides aqui expressas sdo de inteira
responsabilidade dos autores, ndo refletindo necessariamente
a posicdo da GlZ, da SMAC, da SVDS ou dos financiadores.
Este documento ndo foi submetido a revisdo editorial da GIZ.

A duplicacdo ou reproducdo de partes do estudo (incluindo a
transferéncia de dados para sistemas de armazenamento de midia)
e distribuicdo para fins ndo comerciais é permitida, desde que o The
City Climate Finance Gap Fund (“Gap Fund Initiative”) seja citado
como fonte da informacgao.
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INTRODUCAO

Este produto faz parte do escopo do Projeto Support for Project Preparation for Urban Progress
(SuPPUrbP) - PN 202091189, referente a elaboragcdao de Metodologia para quantificacdo dos
riscos e beneficios ambientais, econ6micos e sociais de Solu¢des baseadas na Natureza (SbN)
adotadas na implantacdo de Parques Lineares e Fluviais; Projeto Basico do Parque Linear do
Cdrrego Bandeirantes, no municipio de Campinas - SP e Modelagem econ6mico-financeira para
manutencdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, no municipio do Rio de Janeiro - RJ.

A realizacdo do projeto é fruto de uma parceria entre as empresas Guajava Arquitetura da
Paisagem e Urbanismo, Aquaflora Meio Ambiente e Kralingen Economia Ambiental, que relinem
uma equipe de especialistas composta por advogados, arquitetos e urbanistas, bidlogos,
cientistas sociais, economistas, engenheiros civis e ambientais, publicitarios e topdgrafos. Trata-
se de um time interdisciplinar habilitado a desenvolver produtos técnicos, de modo a atender a
SbN e infraestrutura verde e azul para os espacos livres desde a escala do lote até a escala das
bacias hidrograficas e cidades.

O presente produto decorre da aplicagdo pratica de uma metodologia para quantificagdo dos
riscos e beneficios ambientais, econ6micos e sociais de Solu¢des baseadas na Natureza (SbN)
adotadas na implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, a ser localizado no bairro
Guaratiba, na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro - RJ.

A metodologia utilizada para a quantificacdo dos beneficios ambientais do Parque Fluvial do
Jardim Maravilha é aquela que consta do Produto 3-A — Metodologia para quantificacdo dos
riscos e beneficios ambientais, econdmicos e sociais de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN)
adotadas na implantagdo de parques lineares e fluviais; trata-se da aplicacdo de modelos para
avaliacdo de servicos ecossistémicos hidricos da ferramenta InVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs) com finalidade de mensuracgdo e beneficios decorrentes da
potencial implementacdo do parque fluvial do Jardim Maravilha com SbN a ele associadas.

Segundo as definicdes mais usualmente difundidas, Servigos Ecossistémicos sdo “Os beneficios
para popula¢des humanas que derivam, direta ou indiretamente, das funcGes dos ecossistemas”
(Costanza et al., 1997), ou “Condig0es e processos provenientes dos ecossistemas naturais e das
espécies que os compdem que sustentam e mantém a vida humana” (Daily, 1997).

No ambito da elaboracdo deste produto foi realizado um levantamento bibliografico das
principais metodologias (nacionais e internacionais) de quantificacdo de impactos de beneficios
de SBN, assim como de possiveis riscos associados. Ao fim deste levantamento, selecionou-se a
metodologia que foi avaliada como mais adaptada aos requisitos deste estudo, considerando-
se as oito diretrizes do Padrdo Global da IUCN sobre Solugdes baseadas na Natureza (IUCN,
2020), para identificar se uma a¢do pode ser classificada como SbN. Estas diretrizes sdo:

Diretriz 1: A SbN enfrenta de forma eficaz os desafios sociais.

Diretriz 2: O planejamento da SbN é baseado na escala de intervencdo (biofisica, geografica,
econdmica, politica e cultural).
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Diretriz 3: A SbN resulta em um ganho liquido para a biodiversidade e integridade dos
ecossistemas.

Diretriz 4: A SbN é economicamente viavel.

Diretriz 5: A SbN é baseada em processos de governanga inclusivos, transparentes e
empoderadores.

Diretriz 6: A SbN equilibra de forma equitativa as compensagdes entre a realizacdo de seu(s)
objetivo(s) primario(s) e o fornecimento continuo de multiplos beneficios.

Diretriz 7: A SbN é gerenciada de forma adaptativa, com base em evidéncias.
Diretriz 8: A SbN é sustentdvel e integrada dentro de um contexto jurisdicional apropriado.

A metodologia selecionada é capaz de considerar os impactos diretos e indiretos da
implementacdo das SbN, em diferentes fases e prazos, e se presta para avaliar a adrea de
influéncia do territério que receberd intervencdes de SbN, neste caso a area definida como
Parque Fluvial do Jardim Maravilha. Da mesma forma, os indicadores propostos no citado
produto sdo capazes de possibilitar monitoramento de servicos ecossistémicos ao longo do
tempo (a partir de uma linha de base pré-implementacdo), ou modelagem de servicos
ecossistémicos (considerando um cenario de linha de base e cendrios alternativos).
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1 SOLUGOES BASEADAS NA NATUREZA E SEUS BENEFICIOS

O Produto 2 - Catdlogo de Solugbes Baseadas na Natureza para Espacos livres da presente
consultoria aborda em detalhes as tipologias de SbN e também aponta brevemente os seus
beneficios. Enfoca-se, aqui, as SbN correlatas aos sistemas de drenagem urbana, foco da
intervencdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha (apresentado no préoximo capitulo). O
objetivo ndo é ser exaustivo nesta discussdo, mas sim acrescentar os elementos de contexto
essenciais para que se proceda a quantificacdo e valoracdo dos beneficios das SbN associadas
ao Parque.

As cidades brasileiras estdo experimentando um aumento constante na intensidade e
frequéncia de inundacgdes, parte devido as altas densidades urbanas combinadas com solos
excessivamente impermeabilizados, parte a ocupac¢do de dreas improprias, e parte devido ao
efeito da mudanca do clima (lICA, no prelo). O manejo das aguas pluviais se torna a cada dia um
desafio urbano mais premente, com os sistemas de drenagem tradicionais se tornando
incapazes de atender as necessidades e evitar eventos adversos.

Dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, referentes a 2020, apontam que
28,6% dos municipios brasileiros contam com vias publicas com canais pluviais subterraneos,
sendo que outros 14,7% contam com solugdes de drenagem natural tais como valas de
infiltracao, e ainda outros 5% contam com reservatérios de dgua tais como lagos ou piscindes.
Segundo levantamento recente, o pais investe cerca de RS 4 bilhdes por ano nos servigos de
drenagem urbana quando o necessario seria algo em torno de RS 17,6 bilhdes (IICA, no prelo).

A questdo que se coloca é como investir os quase RS 14 bi de déficit, uma vez que é constatada
a limitacdo das solugbes de infraestrutura tradicionais para o gerenciamento de riscos de
inundacdo. Estas solucGes tradicionais (barragens, diques, piscindes, drenos, estacGes de
bombeamento etc.) tém sido as ferramentas padrdo, se mostrando necessarias em diversas
situacBes. Ndo obstante, as solugdes de infraestrutura tradicionais ndo sdo uma panaceia - em
alguns casos podem até aumentar o risco de inundagdo ao desviarem cursos d'adgua de suas
planicies de inundacdo circundantes (TNC, 2014).

Em casos menos dramaticos, as infraestruturas cinzas podem gerar a perda de servigos
ecossistémicos, tal como a purificacdo da agua pelo solo, perda de drea de infiltracdo que retém
dgua e a "produz" em momentos de menor precipitacdo, perda de valor paisagistico, dentre
outros. A infraestrutura cinza, ademais, proporciona pouca flexibilidade/adaptabilidade para
lidar com incertezas futuras. Dito isto, é importante ressaltar que a infraestrutura cinza é
também necessdria e, em muitas situa¢Oes, tera importante papel de complementar sistemas
integrados de gerenciamento de inundagdo ao lado das infraestruturas naturais. Licdes do
Vietn3, ressaltadas pelo Banco Mundial (2012), sugerem uma abordagem de mitigacao de riscos
que incorpora flexibilidade para lidar com incertezas no crescimento populacional e de ativos,
combinando infraestrutura verde e cinza.

As Solugdes baseadas na Natureza, que abarcam a infraestrutura verde de uma cidade, como
parques e pragas, mas que no contexto da drenagem urbana também é conhecida como SUDS
(da sigla inglesa para sistemas sustentdveis de drenagem urbana)?, surgem como alternativa

1 Existem ainda diversas outras nomenclaturas, como aponta a taxonomia de Fletcher et al. (2015).
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empolgante para o gerenciamento de riscos de inundagao, dentre diversas outras aplicagcdes e
beneficios, como aponta Evers (2022), no contexto de cidades brasileiras. Seu principio
subjacente é considerar os processos hidrolégicos que ocorrem em toda a bacia hidrografica, ou
seja, no total da drea de captacdo de um curso d'agua, para fomentar a prestacdo dos servicos
ecossistémicos naturais de retencdo e filtragem de aguas pluviais (Ballard et al., 2015).

Ao fomentar servigos ecossistémicos, os sistemas sustentaveis de drenagem urbana oferecem
beneficios adicionais, incluindo a melhoria na qualidade da agua, e podem estar associados a
intervencdes que promovem ainda outros beneficios de cunho social e econémico, tais como a
melhora nas condi¢Ges de saude, promocdo de oportunidades de lazer e outros. Abaixo
apresentam-se os principais beneficios associados as SbN urbanas, também discutindo os
desafios e abordagens para superar as barreiras sociais e politicas existentes para sua adoc¢do
mais ampla.

Primeiramente, as SbN vinculadas aos sistemas de drenagem urbana atendem aos objetivos de
reduzir o risco de inundagGes e enxurradas ao auxiliar no controle dos fluxos de escoamento das
aguas superficiais. As SbN também favorecem processos de infiltracdo das aguas, gerando
maiores taxas de recarga de dguas subterraneas (UN-WATER, 2018). Geralmente, a implantacdo
de SbN é associada a custos menores do que infraestruturas cinzas. Segundo Kloss e Calarusse
(2006), corroborados posteriormente por Garrison e Hobbs (2011), as SbN podem ser até 30%
mais baratas para construir e 25% menos custosas para manter e operar do que infraestruturas
tradicionais comparaveis.

Além dos beneficios econdmicos, as SbN podem fornecer importantes beneficios para a saude
humana, ambiental e para o bem-estar de forma geral. Em areas urbanas, a agua de melhor
qualidade é associada a usos recreativos e de contemplagdo. Telhados verdes, como outro
exemplo, trazem a possibilidade de economizar energia como resultado do seu efeito de
isolamento térmico. A captacdo de dgua pluvial ndo apenas pode reduzir as contas de dgua para
os consumidores, mas também pode reduzir as pressdes de demanda enfrentadas pelos servigos
publicos de abastecimento de agua. Outros beneficios potenciais incluem a melhoria na
qualidade do ar, a reducao do efeito de ilha de calor, a criagdo de espagos habitaveis agradaveis,
mais espacos recreativos para os residentes e disponibilidade de habitat para a vida selvagem
nas proximidades dos centros urbanos.

Existem, ainda, beneficios econ6micos e sociais tangiveis em se incluir as SbN como parte de
estratégias gerais de desenvolvimento e planejamento urbano, pois favorecem diferentes
aspectos da vida urbana, como a qualidade da agua, saneamento e qualidade do ar, assim como
a reducdo de riscos climaticos. Segundo Molla (2015), as SbN podem auxiliar na promocao de
um ambiente econdmico que atrai negdcios e profissionais de alto valor, relagdo em cadeia da
reducdo da poluicdo do ar e da agua, processos que criam espacos de vida mais agraddveis. A
revitalizacdo do crescimento econémico pode criar oportunidades de emprego e reduzir as
desvantagens econ6micas que tdo frequentemente acompanham a rdpida urbaniza¢do (Forest
Research, 2010).

As SbN também podem compor esfor¢os de reducdo dos impactos da pobreza decorrentes da
rapida urbanizagdo. Com o crescimento de habitantes em condi¢des subnormais, como em
comunidades de baixa renda, as privagdes econdmicas habituais das populagdes urbanas de
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baixa renda serdao agravadas por um risco desproporcional associado a desastres naturais,
particularmente inundacdes e enxurradas (Banco Mundial, 2015). Na medida em que os
investimentos em SbN podem mitigar o risco de inundagdo em comunidades vulneraveis, o
impacto positivo nas camadas da popula¢gdo menos favorecidas é claro. Mesmo com o impacto
positivo esperado para comunidades menos favorecidas, a maior parte da literatura sobre
beneficios das SbN se baseia na experiéncia de paises desenvolvidos.

Os beneficios econdmicos mais substanciais para a populagdo urbana de baixa renda podem
advir dos custos evitados com desastres, bem como das economias de custo para os governos
locais, que tém orcamentos liberados para outros fins, como a provisdo de outros servigos
basicos, como seguranga e educagdo. Diversos estudos apontam para a relagdo que existe entre
a reducdo do risco de enxurradas e inundacBes e o consequente aumento no valor das
propriedades (American Rivers et al., 2012; Johnston, Braden e Price, 2006).

Beneficios para a saude também sdo gerados na forma de bens publicos. Aqui também se nota
que os beneficios para as camadas mais vulnerdaveis da populacio podem ser
desproporcionalmente maiores - devido ao préprio status quo de ambientes urbanos em répida
expansdo e ndo planejados, que sempre contam com menos opgdes de lazer e equipamentos
publicos que fomentam uma vida saudavel para a periferia em relacdo as opg¢des nos bairros de
maior renda e mais consolidados.

Apesar dos diversos beneficios associados as SbN, os sistemas de drenagem urbana sustentavel
nao sdo ainda explorados ou implementados em seu potencial maximo. Ainda pairam incertezas
guanto a manutencao a longo prazo, desempenho e custo-eficacia - tanto independentemente
qguanto em comparagdo com solugdes puramente de infraestrutura. Essas limitagOes
informativas sdo desafiadoras, ja que requerem exemplos e estudos comparativos.

No capitulo que aborda o panorama das SbN no Brasil, seus desafios de implantacdo e estudos
de caso, no Produto 2 desta consultoria (Catdlogo de Solugbes Baseadas na Natureza para
Espacgos livres), tece-se uma discussdo pormenorizada sobre estes desafios, que também sdo
abordados a seguir, de forma sucinta.

Especificamente no Brasil, ainda sdo restritos os dados e a quantificacdo dos aspectos de
desempenho referentes as SbN, ainda mais em escala urbana. Dado que os sistemas de
drenagem urbana sustentavel estdo em rdpida evolucdo e sdo muito especificos ao local de
implementacdo, outra complicacdo é que os niveis de eficiéncia variam muito de caso para caso
(Nylen e Kiparsky, 2015). As barreiras técnicas, institucionais/politicas, financeiras e sociais
relacionadas as SbN sdo impedimentos adicionais, que se materializam na obtengao da receita
para realizar as manutengdes, a potencial ocupacdo de terra e os requisitos fisicos envolvidos
em novos desenvolvimentos, bem como no papel da regulamentacdo (Ashley et al., 2015).

Estratégias, estruturas regulatérias e metas em nivel nacional que existem para apoiar a
implementac¢do de SbN sdo, no mais das vezes, dispersas. Um exemplo pioneiro nesse campo é
o Reino Unido, que possui legislagdao de SbN como parte do National Planning Policy Framework,
que exige que as autoridades locais as incluam em novos desenvolvimentos. Outra iniciativa de
destaque, implementada para apoiar uma abordagem mais integrada e parcerias inovadoras
para as SbN, é a australiana Cooperative Research Centre for Water Sensitive Cities, que une mais
de 70 parceiros interdisciplinares para fornecer estratégias sustentdveis em planejamento
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hidrico?. Outro exemplo advém da cidade alem3 de Hamburgo, com o projeto RISA - uma
cooperacdo entre o conselho municipal e uma empresa privada de agua, cujo objetivo é
identificar respostas sustentaveis para evitar inundagdes, bem como abater a poluicdo da dgua
gerada por sistemas unitarios (coleta de esgoto nas mesmas redes que a drenagem de aguas
pluviais)3.

O objetivo dessas iniciativas é ndo apenas sistematizar e tornar as SbN mainstream, mas
também superar o pensamento de que sdo apenas correlatas as questdes de manejo de aguas
superficiais e inundagdo, apesar de seu potencial para abordar desafios de qualidade da agua e
fornecer beneficios mais amplos em paralelo.

1.1.1 Desdobramentos dos Servicos Ecossistémicos

O projeto do Parque Fluvial do Jardim Maravilha devera promover intervengdes que
desencadeiam modificacdes no regime de vazdo do rio Piraqué-Cabucu e na sua producdo de
sedimentos - efeitos hidricos positivos sob o ponto de vista quali-quantitativo das aguas. As
intervencdes do Parque aplicam conceitos de SolucGes baseadas na Natureza (SbN) e de
Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE)?, e se justificam sob a dtica do clima e da resiliéncia
a sua maior variacdo futura. O parque traz, como objetivo principal, a reducdo dos efeitos
nocivos de casos de variabilidade hidrica de alagamentos e inundacgdes.

Sabe-se por inferéncia das relagGes de causa-efeito, mas também pela observacdo empirica, que
0 acréscimo nos servicos ecossistémicos gera uma série de beneficios. Existem desafios em
quantificar tais beneficios sob o ponto de vista fisico e econémico, mas metodologias recentes,
tais como a aqui utilizada ja conseguem dar respostas robustas a esta importante demanda. A
tabela a seguir vincula os servicos ecossistémicos aos seus efeitos fisicos, as suas consequéncias
e, por fim, aos beneficios que podem ser valorados economicamente, notando-se que nem
todos foram, de fato, valorados.

Tabela 1 - Canais de impacto dos servigos ecossistémicos correlatos a infraestrutura natural hidrica

Servigo A At g
. E . Efeito Fisico Consequéncia Beneficio
Ecossistémico
Menores custos de tratamento de
. . agua
. Reduggo de sedimentos Menor turbidez da dgua g
Retengdo de . I -
. carreados aos corpos Maior equilibrio ecolégico
sedimentos .
d’agua
Menor aporte de
. Menores custos com dragagem
sedimentos
Estabilidade de vazdes Melhor disponibilidade hidrica
Mais infiltragdo e durante secas para captagdo
Regulagdo hidrica armazenamento de
4gua no solo Redugdo de picos de Menores riscos de enxurradas e
vazdo nas cheias inundagGes

2 Water Sensitive Cities Global Partnerships. Disponivel em: https://watersensitivecities.org.au/collaborate/global-partnerships/

3 Disponivel em: http://www.risa-hamburg.de/english.html

4 Agdes de Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE) promovem o “uso da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos como
parte de uma estratégia integral de adaptacgdo, a fim de ajudar as pessoas a se adaptarem aos efeitos adversos da mudanga do
clima” (CBD, 2009, apud FGB & ICLEI, 2015).
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Manutengdo e
~ sequestro de carbono o ~ . -
Retengdo e q . Menores concentragdes Reducdo dos efeitos deletérios
na biomassa florestal ol )
sequestro de de didxido de carbono causados pelas mudangas globais
(conservada e .
carbono na atmosfera do clima
restaurada,
respectivamente)
Maior atividade de biota Maior fertilidade, menor
Retencdo de Redugdo de aporte de do solo necessidade de fertilizantes
. nutrientes como fésforo
nutrientes e nitrogénio Melhor qualidade de Menores custos de tratamento de
agua agua
. ~ Redugdo dos custos de combate a
" . Menor movimento de Redugdo de processos o . .
Redugao de erosao . erosdo e reposicdo da fertilidade
massas erosivos do solo

A disparidade entre a quantidade de beneficios gerados e valorados é oriunda da dificuldade
intrinseca em se quantificar os aspectos fisicos e derivar mensuragdes econémicas criveis.
Salienta-se, portanto, que os beneficios valorados devem sempre ser tidos como conservadores
frente ao que se espera de fato gerar.

Como faz-se claro, os aprimoramentos na prestacdo dos servicos ecossistémicos na bacia
hidrografica podem derivar diversos beneficios para diversos usudrios, sendo importante
destacar quais sdo os beneficiarios de cada um, assim como o que se aplica ao caso especifico
das SbN geradas pelo Parque Fluvial do Jardim Maravilha.

Eis que a implantacdo do parque ndo se restringe a geracao de beneficios de cunho hidrico-
hidroldgicos, mas também por uma miriade de efeitos subjetivos que tangenciam a percepgao
acerca da qualidade de vida da populagdo em seu entorno.

Como por exemplo, pode-se citar o estudo de Ferreira (2005) em relacdo ao papel
desempenhado pelo Passeio Publico da cidade do Rio de Janeiro, onde os efeitos positivos desse
parque se desdobram:

= Na area social: o parque é considerado um local de lazer e convivéncia, favorecendo a
interacdo entre pessoas de diferentes idades e classes sociais;

= Na drea ambiental: o parque apresenta beneficios como a redugdo de ilhas de calor e a
melhoria da qualidade do ar; e

= Na area econbmica: o parque contribui para a valorizagdo dos imdveis préximos e para o
turismo na regiao.

Para quantificar os riscos e beneficios gerados pelo Parque Fluvial do Jardim Maravilha, suas SbN
e seus efeitos mais amplos, o primeiro passo é quantificar os efeitos fisicos e suas
consequéncias. No caso dos servigcos ecossistémicos, adota-se a modelagem com apoio na
ferramenta InVEST, detalhada no tdpico abaixo. No caso dos beneficios sociais e econémicos
mais amplos, aplicam-se técnicas de valoracdo econémica de bens e servicos de ndo-mercado
para desvendar o valor econémico associado aos beneficios (abordado em mais detalhes no
tépico subsequente).
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1.1.2 Modelagem de Servicos Ecossistémicos

Os canais de impacto dos servicos ecossistémicos correlatos a infraestrutura natural hidrica
requerem, no mais das vezes, modelagens numéricas que desvendam seus servicos
ecossistémicos. Para tanto, é utilizada a ferramenta InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs)® para a regido do Jardim Maravilha, com énfase na area prevista para
implementac¢ao do Parque Fluvial do Jardim Maravilha.

A ferramenta InVEST é um pacote de modelos para mapeamento e quantificacio de SE
desenvolvido pelo Natural Capital Project (Universidade de Stanford, Califérnia-EUA e parceiros
como TNC e WWF). Os SE avaliados foram:

= Retencdo de sedimentos (por meio do modelo Sediment Delivery Ratio);
= Infiltracdo da chuva no solo (por meio do modelo Seasonal Water Yield); e
=  Mitigacdo de inundacgdes (por meio do modelo Urban Flood Risk Mitigation);

A drea de abrangéncia geografica da modelagem de servicos ecossistémicos englobou os limites
de toda a bacia hidrografica do rio Piraqué-Cabucu.

1.1.3 Valoracao econémica

A quantificacdo dos servicos ecossistémicos prestados por meio das Solu¢bes baseadas na
Natureza evidencia o valor que estes agregam para a sociedade. Estes valores ndao sao
associados a valores econémicos percebidos, o que contribui para sua subutilizagdo e apreciacdo
(a tomada de decisdo é, no mais das vezes, baseada em valores pecunidrios). Pode-se, no
entanto, trazer a tona os valores com base em técnicas que ilustram, por exemplo, a eventual
perda de sua provisdo. Essa quantificacdo demanda o emprego de técnicas de valoragdo
econdmica de bens e servicos de ndo-mercado®.

O pressuposto basico para a valoragdo de bens e servicos de ndo-mercado é o de custo de
oportunidade, ou seja, as repercussées do que ocorreriam na auséncia ou em alternativa ao
bem ou servico valorado. Os beneficios, dessa forma, devem refletir os menores custos da
alternativa mais factivel para a modificacdo da realidade sendo analisada. Diversas técnicas
conseguem quantificar valores de ndo-mercado, variando em abordagem, complexidade e custo
de aplicagdo. Podem ser agrupadas e tipificadas conforme abaixo’:

= RelagGes fisico-econGmicas (instrumentos de mercado) que utilizam dos métodos de valor
de reposicdo, valor de substituicdo, valor de danos evitados em funcdo da produgao;

= Preferéncias atestadas que utilizam dos métodos de valoragcdo contingente (disposicdo a
pagar ou a receber compensacdes) e modelagem de escolha;

5 Disponivel em: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

6 Bens e servigos de ndo-mercado sdo aqueles que n&o sdo transacionados no mercado e, portanto, ndo tém um prego observavel.
Sdo bens e servicos geralmente associados a atributos ambientais ou fornecidos pelo poder publico, tais como os préprios parques
publicos, a seguranga publica, a educagdo publica, um meio ambiente saudavel, o patriménio cultural etc.

7 Com énfase na captura dos valores de uso (direto e indireto), que é apenas um dos componentes do valor econdmico total.
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= Preferéncias reveladas que utilizam dos métodos de custo de viagem, precos heddnicos e
comportamento defensivo ou de aversado; e

=  Transferéncia de beneficios que, como indica seu nome, realiza a adocdo de valores
referenciados em outros estudos, porém nos mesmos contextos, para o caso a ser valorado.
Sinteticamente, tem-se o uso de uma boa estimativa em um local controlado como proxy
para o local desejado, método que se torna possivel quando ha uma base consistente e
abrangente de estudos que fizeram uso das demais metodologias de valoracgdo.

O emprego de cada caso de valoracdo deve se adequar ao contexto do bem ou servico, de forma
a tornar tangivel seu valor para um determinado emprego, em um determinado local - ou seja,
é dependente do contexto. Cada técnica apresenta vantagens e desvantagens, mas na maior
parte das vezes, é a propria disponibilidade de dados e seu grau de confiabilidade que
condicionam o uso de uma ou outra.

Ao implantar SolucGes baseadas na Natureza, espera-se a geracdo de beneficios oriundos da
melhoria na qualidade de vida e do bem-estar de forma geral. S3o co-beneficios: efeitos
positivos que uma politica ou medida destinada a um dado objetivo tem sobre um outro
objetivo, aumentando assim o beneficio total para a sociedade ou o meio ambiente. Por mais
desejaveis, importantes e de grande impacto econbmico que possam vir a ser, estes co-
beneficios devem ser contabilizados com bastante cautela quando associados a avaliacdo de
viabilidade socioeconémica (analise de custo-beneficio), pois geralmente incutem duplas
contagens. A dupla contagem ocorre quando duas métricas de valoracdo capturam o mesmo
efeito e, caso sejam consideradas conjuntamente, aumentam de forma artificial os resultados.

Alguns beneficios, ademais, sdo facilmente identificados, mas dificilmente quantificados e/ou
valorados. A quantificacdo, afinal, requer a realizacdo de inferéncia e de conhecimento sobre a
realidade local em nivel microecondémico - principalmente pelo grau de elasticidade dos efeitos
a serem gerados, a exemplo de um acréscimo de x% no nivel de atividade fisica dos y moradores
que passarao a utilizar do Parque Fluvial do Jardim Maravilha. Para cada um dos beneficios
identificados, deve ser assinalada a possibilidade de quantificacdo ou n3o, a depender do
conhecimento local e da literatura de suporte, que pode ou ndo trazer parametros confidveis de
relacdo entre as varidveis analisadas.

A valoragdo econ6mica deve, adicionalmente, se apoiar em evidéncias empiricas que sejam
tanto robustas quanto confidveis sobre os reais beneficios das modificagdes ao ambiente,
almejando-se encontrar relagdes que vao além da simples associacdo entre a modificacdo no
ambiente e seus beneficios. O que se pretende, portanto, é utilizar de parametros causais que
indiguem em que magnitude a modificacdo (efeito) gera os beneficios esperados.

Segundo as conclusdes de Baum-Snow e Ferreira (2014), a causalidade é peca fundamental para
entender as relagdes entre variaveis urbanas e regionais, tais como as politicas publicas, de
infraestrutura e de desenvolvimento econ6mico. Os autores revisam algumas das principais
abordagens e técnicas estatisticas para a realizacdo da inferéncia causal, destacando a
importancia de identificar corretamente as varidveis causais e as fontes de variacdo, bem como
a necessidade de controlar os efeitos de vieses, dentre eles o de sele¢do, tdo comum em estudos
de economia urbana.
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Nota-se que beneficios ndo quantificdveis ndo sdo, por isso, beneficios despreziveis. Muito
embora apenas os quantificiveis possam servir de input para a analise de viabilidade
socioeconOmica e privada (objeto do Produto 6), a identificacdo dos ndo quantificaveis pode

servir de base para futuras anadlises qualitativas.
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Figura 1 - Localizagéio do Jardim Maravilha no contexto do municipio do Rio de Janeiro-RJ

2.1 O Jardim Maravilha de Hoje

O Jardim Maravilha - regido do bairro Guaratiba, localizado na Zona Oeste da cidade do Rio
Janeiro - tem sua origem remontando ao loteamento homoénimo cujo inicio da ocupacgdo se deu
ainda na década de 1950. Os primeiros lotes da transformacdo da antiga Fazenda Santa Clara no
Loteamento PAL 16.810, foram vendidos e ocupados antes da realizagdo de obras de
infraestrutura, e muitas das residéncias sdo de autoconstrugao.

Até meados do século passado, a regido da Zona Oeste, com destaque para a porcdo do
territério em que estd localizado o bairro de Guaratiba, apresentava caracteristicas
essencialmente rurais, contando com baixa ocupagdo humana e com a presenga de extensas
areas preservadas. A partir dos anos 1960, a regido comecou a se desenvolver gradualmente
com o surgimento de distritos industriais em Campo Grande e Santa Cruz, resultando na
instalacdo de grandes empresas como siderurgicas e fabricas de pneus automotivos.

Nos anos 1970, houve um aumento da integracdo das regides administrativas do municipio ao
espaco metropolitano através da expansao urbana, tanto através de novos bairros residenciais
suburbanos, quanto pela instalagdo de indUstrias e dreas turisticas, como em Guaratiba. Durante
esse processo, a regidao administrativa de Guaratiba assumiu caracteristicas distintas das suas
vizinhas: enquanto a de Santa Cruz se destacou como uma regido industrial, a de Guaratiba
abriga empreendimentos imobilidarios comerciais e residenciais. Embora também possua
industrias de grande porte, a diversificagdo do comércio tem sido uma tendéncia recente.
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O bairro de Guaratiba é o mais extenso, em termos territoriais, do municipio do Rio de Janeiro,
abrangendo 139 km?. Seu crescimento e adensamento se deu, em parte, pelo processo de
gentrificacdo gerado por empreendimentos e infraestruturas nos demais bairros da Zona Oeste,
tais como: Barra da Tijuca, que é a drea mais valorizada e apresenta uma grande variedade de
opc¢Oes de lazer, incluindo praias, shoppings, restaurantes e parques; o Recreio dos
Bandeirantes, area residencial com praias menos movimentadas e mais preservadas que conta
com uma boa infraestrutura de comércio e servicos; e mais recentemente Jacarepagua, que é
area mais diversificada e abriga tanto bairros residenciais como grandes empreendimentos
comerciais, industriais e esportivos, incluindo o Autédromo Internacional e o Parque Olimpico,
construido para os Jogos Olimpicos de 2016.

No bairro de Guaratiba, o indice de Desenvolvimento Social calculado com base nas informagdes
do Censo Demografico de 2010, foi bastante baixo, de 0,487, e o menor registrado para a Regido
Administrativa, que foi da ordem de 0,493. Enquanto historicamente Guaratiba possuia uma
vocacdo agricola que a caracterizava como uma regido periurbana, a expansdo urbana vem
modificando essa realidade, aportando uma certa diversidade de atividades econ6micas, mas
gue ndo conferem uma caracteristica especifica a economia local. Assim, além de atividades
agricolas, ocorrem comércios e servicos voltados a demanda local.

Segundo o diagnéstico dos estudos de reducao da mancha de inundac¢do do Jardim Maravilha,
em desenvolvimento pela Prefeitura do Rio de Janeiro, o loteamento estd localizado em uma
area de planicie aluvial, com ocorréncia original de areas de varzeas. Atualmente, a varzea é
dominada pela ocupacdo urbana, o que faz com que ocorram constantes eventos de
alagamentos, principalmente devido as cheias do rio Piraqué-Cabucu e canais que ali desaguam,
havendo concomitantemente intensa interferéncia da maré da baia de Sepetiba.

A ocupacdo do loteamento foi realizada sobre a varzea do rio Cabugu em sua margem direita e
a esquerda da Vala José Sena e Ribeirdo dos Porcos, ja nas proximidades da foz do rio na baia de
Sepetiba. Ou seja, o loteamento é seccionado/margeado por estes cursos d’agua.

Observando-se que o Jardim Maravilha esta localizado, em grande parte, em uma area de cotas
baixas (inferiores a 3 m), a subida do nivel do rio decorrente da associacdo entre a maré e a
chuva, torna-se um dos fatores para a ocorréncia frequente tanto de inundacdes (elevacdo do
nivel dos rios) quanto de alagamentos (associado a drenagem urbana). Afinal, o Jardim
Maravilha combina:

= Relevo plano: a conformagdo geomorfoldgica é de planicie aluvial, sendo que cerca de 63%
da drea total apresenta declividades muito baixas (abaixo de 2 graus) e quase 89% da darea
tém declividades inferiores a 5 graus.

=  Predominancia de solos com baixa taxa minima de infiltracdo: predominam na por¢do norte
e central os gleissolos haplicos, solos minerais hidromoérficos, de textura argilosa a muito
argilosa; a vegetacdo original ocorrente nestes solos é de campo higroéfilo de varzea
(EMBRAPA,2017). Ja ao sul do parque ocorrem gleissolos sdlicos, de caracteristicas
semelhantes aos gleissolos haplicos, mas onde ocorriam originalmente campos haldfilos de
varzea. Nesta porg¢do também ocorrem intrusdes de solos indiscriminados de mangue, com
vegetacdo original de manguezal. Os gleissolos podem ser classificados em relacdo a seus
aspectos hidroldgicos (Classificacdo Hidroldgica de Solos Brasileiros) como Grupo D: sdo
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solos mal drenados, com taxa de infiltracido muito baixa, oferecendo pouquissima
resisténcia e tolerdncia a erosdao, mas 0s processos erosivos ocorrem menos por questdes
de declividade e mais por forca mecanica dos rios que atravessam essas regides.

= Localizagdo préxima a foz do rio, com efeito de maré: devido aos itens anteriores, o nivel do
lencol freatico na area é alto, o que faz com que loteamento apresente areas alagadas em
diversos pontos (a ponto que inimeras construgdes apresentam fundagdes em niveis mais
elevados ao se comparar ao nivel da rua).

Os principais formadores do rio Piraqué sdo o rio da Prata do Cabucu e o rio Cabucu, sendo que
o afluente mais caudaloso é o rio da Prata do Cabucu (situado na extremidade nordeste da
bacia), que, apesar de drenar uma area de apenas 28% da area total da bacia, concentra cerca
de 45% da vazdao média de longo periodo registrada na foz do rio Piraqué. Enquanto a sub-bacia
do Cabucu é bastante urbanizada, a sub-bacia do Prata do Cabucu é uma das porg¢des mais
preservadas da bacia do Piraqué-Cabucu, principalmente devido ao relevo mais montanhoso
dessa regido. As nascentes do rio da Prata do Cabugu estdo localizadas na parte Noroeste da
Area de Protecdo Ambiental da Pedra Branca.

A regido do Jardim Maravilha é classificada como uma area de vulnerabilidade social, ambiental
e econOmica, contando com ocupacdes irregulares e pouca ou total auséncia do poder publico.
As ligacOes elétricas das residéncias no Jardim Maravilha sdo realizadas de maneira improvisada
e irregular. Ha caréncia de equipamentos de cultura e lazer a populagdo e as vias, embora
ordenadas, ndo sdo pavimentadas e ndo contam com calcgamento adequado.

Ademais, a regido ndo conta com a prestacdo de servicos de saneamento basico: a falta de
abastecimento regular de agua e de sistema de esgotamento sanitario resultou na improvisacdo
da maioria das ligacGes, o que é evidenciado pela presenca de diversas tubula¢des dentro das
valas de esgoto. As valas foram abertas pelos préprios moradores para evitar que o esgoto se
acumulasse na frente das casas, uma vez que a area é plana e de baixa permeabilidade. Todo o
esgoto produzido é despejado no rio Piraqué-Cabugu.

Ribeiro (2017) se debrugou sobre a bacia do rio Piraqué-Cabugu como estudo de caso de sua
dissertacdao sobre a relacdo da populagdo com os rios urbanos, desvendando que este, em
especifico, vem sendo negligenciado ndo apenas pelos agentes publicos e privados, como por
toda populagdo. Quando se da as costas para os cursos d'agua, ha danos ao meio ambiente e a
qualidade de vida da populacdo que movimentam um ciclo vicioso: a contaminacgao (por esgotos
e residuos sdlidos) compromete a saude, causa inundac¢des e desvaloriza o ambiente que, por
sua vez, atrai mais poluicdo e assim por diante. Adicionalmente, identificou-se que o expressivo
crescimento populacional é objeto de politicas publicas, mesmo que pontuais e geralmente por
meio de projetos de urbaniza¢do de lotes irregulares (Ribeiro, 2017). Ndo obstante, ndo hd um
controle efetivo deste crescimento, ou mesmo preocupacao pelos conflitos socioambientais que
dele decorrem.

J4 Cortado (2018) investiga a etnografica acerca do movimento de moradores do Jardim
Maravilha, destacando a intrincada rede de favores e controles que permeiam a alocacdo e
comercializagdo de seus lotes, o que denominou de "agenciamentos politicos" que sustentam
as praticas de urbanizacgdo.

Quantificagdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econdmicos e Sociais do Parque Fluvial do Jardim Maravilha 17



Mesmo com a situacdo de vulnerabilidade e fragilidade ambiental, o crescimento recente da
area ocupada é vertiginoso, estimando-se ter passado de 2,18 km? para os atuais 3,54 km? em
vinte anos (62% de aumento na mancha, sem contar o acréscimo de densidade).

Utilizou-se do poligono do loteamento Jardim Maravilha para realizar sua caracterizagdo. De
acordo com os setores censitdrios do IBGE, delineados para fins do recenseamento de 20108,
sdo 30 os setores que recaem sob o poligono do Jardim Maravilha, cuja area total recobre 523,78
hectares. A informacdo do setor censitdrio é relevante pois permite acessar os dados
discretizados a esse nivel, pelo Censo de 2010, para a quantidade de domicilios, sua populacdo
e renda.

Dessa forma, procedeu-se com a identificacdo destas informacgGes para os setores censitarios,
obtendo-se um total de 5.904 domicilios particulares permanentes (0,2451% do total da cidade
do Rio de Janeiro) e 19.395 moradores em domicilios particulares permanentes (0,3069% da
cidade). A renda nominal média mensal das pessoas responsaveis pelos domicilios particulares
permanentes, ponderada pelo resultado de cada setor, foi de RS 791 (ou seja, rendimento anual
de R$ 9.496 em 2010).

Desvendou-se uma taxa de ocupac¢do (moradores por domicilio) de 3,29, o que evidencia a
diferenca entre este loteamento de ocupacdo de baixa renda com a média do municipio do Rio
de Janeiro: 2,94 moradores por domicilio particular ocupado.

Para atualizar esses dados para o ano de 2021, primeiramente se aplicou a taxa de crescimento
populacional de 1,83% ao ano. Essa taxa é equivalente a taxa estimada pelo Instituto Pereira
Passos® para o crescimento populacional do municipio do Rio de Janeiro, de 0,63% ao ano,
acrescida da estimativa de crescimento adicional do bairro de Guaratiba. Esta ultima, por sua
vez, foi obtida pela diferenca de densidade da mancha de uso do solo entre os mesmos anos,
que passou de 2,90 para 3,54 km?.

Com essa corregdao demografica, estima-se 25.381 moradores no loteamento Jardim Maravilha.
Assumindo-se que a densidade de moradores por domicilio permaneceu constante, estimam-se
ao todo 7.726 domici

ios particulares no loteamento.

Quanto a renda, aplicou-se a corre¢io monetéria de 107,53% pelo indice Nacional de Pregos ao
Consumidor®® entre Jul/10 e Jul/22, resultando em um rendimento nominal médio mensal das
pessoas responsaveis pelos domicilios particulares permanentes de RS 1.643,44. O valor é
equivalente a 1,33 saldrios minimos estadual (RS 1.238,00 por més).

8 Em margo de 2023, ainda ndo haviam sido publicados os resultados do Censo de 2022. Os resultados do Censo Demografico de
2010 estdo disponiveis em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/censo-demografico/demografico-2010/inicial

° Disponivel em: https://www.data.rio/documents/populagdo-residente-estimada-e-projetada-por-sexo-e-grupos-etarios-do-
brasil-estado-do-rj-e-municipio-do-rio-de-janeiro-entre-1980-1991-2000-2065/about

10 0 INPC (indice Nacional de Precos ao Consumidor) é um indice calculado pelo IBGE, tal qual o IPCA (indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo). Por medir a variagdo de precos de um conjunto de produtos e servigos consumidos por familias com renda de
até 5 salarios minimos, torna-se mais adequado para mensurar as variagdes das populagdes de menor renda em detrimento ao
IPCA, cuja cesta de produtos e servigos é maior do que a do INPC e inclui despesas de familias com renda até 40 salarios minimos.
Por isso, o IPCA é utilizado como indice de referéncia para a politica monetaria do governo e para o reajuste de tarifas publicas,
enquanto o INPC é mais utilizado para o reajuste de salarios e beneficios previdenciarios.

11 Técnica conhecida como mid-year, que na auséncia de maiores detalhes sobre o més exato da tomada de pregos, considera a
variagdo entre os meses de julho dos anos. Essa técnica é replicada no restante das corre¢cdes monetdarias deste documento.
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Para se ter uma estimativa do que essa renda representa por domicilio, ou mesmo em termos
de renda geral do loteamento, deve-se estimar qual é a fracdo das pessoas com renda (seja ela
oriunda de atividades formais ou ndo, ou qualquer outro tipo de rendimento). Para isso, recorre-
se novamente ao Censo Demografico (2010) e sua distribuicdo da populagdo por faixa etaria:
segregando-se as que tém de 20 a 64 anos, faixa etdria onde se concentra a populacdo em idade
ativa, tem-se 66,05% da populagdo total. Como houve mudanga no perfil demografico entre
2010 e 2020, adota-se uma correcdo baseada na fracdo de crescimento por faixa populacional
entre as projecoes por faixa etdria do IBGE para o estado do Rio de Janeiro e aplica-se aos
resultados censitdrios do municipio do Rio de Janeiro. Com essa atualizagdo, desvenda-se que
67,50% da populagdo se encontra em idade ativa e, supde-se, tem algum rendimento.

Com base na populagdo estimada de 25.381 moradores e 67,50% deles com rendimento, chega-
se ent3o a 15.620 pessoas com renda. Dada a renda mensal nominal média de RS 1.643,00 por
pessoa com renda, ao total tem-se RS 308,05 milhdes gerados anualmente no loteamento
Jardim Maravilha (a precos de 2022). Outra métrica derivada é de RS 43.744 por ano por
domicilio. Em relacdo ao salario minimo estadual, esse rendimento corresponde a 2,94 vezes.
Para fins de comparagao, tem-se que o saldrio médio mensal dos trabalhadores formais no
municipio do Rio de Janeiro é de 4 salarios minimos (em 2020, segundo o IBGE).

Para a estimativa da area construida, com base nas informacgdes atualizadas, aplicou-se o rateio
proporcional a fracdo de drea de cada setor censitario dentro dos limites do poligono do Jardim
Maravilha, que é de 375,17 hectares. Dos 30 setores, 16 recaem totalmente dentro dos limites
do poligono do loteamento e ndo requerem ajustes, pois todas as informacgdes censitarias estdo
abrigadas na area de andlise. Os demais setores recaem parcialmente sobre o poligono, com 10
deles contendo mais de 90% de suas areas no poligono e 4 setores com fracdes menores.
Supondo-se que o domicilio médio tem area de 60 m?, espelhando a menor area de imdvel
residencial possivel de ser construida pelo Programa Federal Minha Casa Minha Vida, pode-se
estimar a area construida minima.

Tabela 2 - Dados demogrdficos estimados para o Loteamento Jardim Maravilha em 2022

- Moradores < , Renda Anual por
Domicilios Moradores e / Area construida . P
Domicilio Domicilio
7.042 23.142 3,29 422,52 mil m2 RS 43.744

2.1.1 Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas no Jardim Maravilha

Como torna-se claro pela andlise acima, um dos principais problemas no Jardim Maravilha é a
recorréncia de desastres naturais de inundagdo e alagamento. Embora detenham uma
classificagdo distinta como tipologia de desastres naturais, inundacdes e alagamentos afetam o
local de forma concomitante (ver tépico 'a' do subitem "Valoracdo dos beneficios dos SE de
regulacdo hidrica" para detalhe). Estes eventos sdo ambos de cunho hidrolégico e podem se
tornar mais intensos e/ou mais frequentes frente a mudancga do clima.

Nesse contexto, a Estratégia de Adaptacdo as Mudancas Climaticas da Cidade do Rio de Janeiro
(SMAC/COPPE-UFRJ, 2016) destaca a importancia de preencher lacunas de conhecimento sobre
os perigos relacionados as mudancgas climaticas para poder tomar medidas de resposta efetivas.
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Dentre as ameacas apresentadas que sao relevantes ao Jardim Maravilha, estdao elevag¢ao do
nivel médio do mar e inundacdo. No primeiro caso, a Estratégia de Adaptacdo destaca que ha
conhecimento insuficiente para uma avaliacdo precisa, afirmando que "a ignordncia sobre o
ambiente costeiro da CRJ constitui, certamente, o maior risco e obstdculo ao planejamento de
respostas as mudancgas climdticas." (SMAC/COPPE-UFRJ, 2016, pagina 27). Informacgdes mais
recentes disponibilizadas pela plataforma Climate Central (https://coastal.climatecentral.org/ ),
com base em projecGes de elevacdo do nivel do mar embasadas por consenso recente do IPCC
(Sixth Assessment Report, IPCC (2021)), indicam que até o fim do século XXI a maior parte do
Jardim Maravilha estaria submersa pela a¢do conjunta da elevacdo do nivel do mar e dos efeitos
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Figura 2 - indice de Suscetibilidade do Meio Fisico a Inundagées (ISMFI), evidenciando que a regido proposta para
o parque fluvial é uma das mais suscetiveis a inundagées na bacia do Rio Cabugu-Piraqué (Fonte: SMAC/COPPE-
UFRJ, 2016).

No segundo caso, abordando a ameaca de inundacdo, a Estratégia de Adaptacdo apresenta o
indice de Suscetibilidade do Meio Fisico a Inundag&es (ISMFI), criado para representar as regides
mais suscetiveis a falhas na rede de drenagem, uma vez que ndo ha dados robustos para avaliar
o risco de inundagdes em cada bacia hidrografica (PMRJ, 2016). O ISMFI leva em consideracdo
aspectos do meio fisico, como declividade do terreno, proximidade de cursos d'agua, influéncia
da maré e nivel de impermeabilizacdo do solo, e é usado como uma indicacdo qualitativa da
propensdo a inundagdo nas bacias hidrograficas, sem levar em conta o fenémeno fisico das
chuvas e processos hidrodindmicos. Com base no ISMFI, a regido do Jardim Maravilha foi
classificada como "Muito Alta", a mais grave de cinco classes (ver figura 2).

12 Noticia do Didrio do Rio (09/06/2021) traz detalhes sobre estas proje¢des: https://diariodorio.com/sepetiba-guaratiba-e-reserva-
podem-ficar-debaixo-de-agua-em-2030/
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Ademais, a Estratégia de Adaptacdo (SMAC/COPPE-UFRJ, 2016) enfatiza que para a ameaca de
inundacdo em situagdo atual e futura, é necessdria "uma adequada base de dados
pluviométricos e fluviométricos, de modo que cada bacia hidrogrdfica seja tratada de maneira
individualizada (...) com aplicacGo de ferramentas de modelagem hidroldgico-hidrodindmica,
para diferentes tempos de retorno (...)" (PMRJ, 2016, pagina 32).

A Estratégia de Adaptacdo as Mudancas Climaticas da Cidade do Rio de Janeiro (SMAC/COPPE-
UFRJ, 2016) apresenta temas chave para a compreensdo da exposicdo e vulnerabilidade sob os
aspectos de urbaniza¢do e habitagcdo, mobilidade urbana, saude e infraestruturas estratégicas
para cada uma das cinco Areas de Planejamentos (AP) do referido Plano. A AP 5 engloba as
regibes administrativas de Guaratiba, Santa Cruz, Campo Grande, Bangu e Realengo,
destacando-se que:

= Atualmente, a drea é altamente povoada e suscetivel a eventos climaticos extremos, como
inundacgdes, deslizamentos de terra e altas temperaturas. A expansao urbana dispersa e de
baixa densidade é intensa, com crescimento das favelas e loteamentos clandestinos. A area
é a que abriga o maior nimero de empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida
em zonas propensas a esses perigos. No futuro, os vetores de crescimento continuardo a
ameacar areas naturalmente sensiveis, o que pode aumentar a vulnerabilidade das pessoas,
patrimonios e ecossistemas locais. Além disso, a eleva¢do do nivel médio do mar podera
representar uma ameaca adicional para as areas urbanizadas na Baia de Sepetiba.

=  Adreaapresenta combinagdo pouco favoravel de alta vulnerabilidade na mobilidade urbana
e muitas infraestruturas de suporte potencialmente expostas, dado que os grandes
corredores rodovidrios sdo muito demandados por conta da grande distancia entre as
residéncias, as estacGes dos transportes estruturantes e os centros geradores de emprego.
Com as vias estruturantes e arteriais em areas de potencial exposicdo, ha relevante ameaca
a mobilidade por conta de inundagdes. No futuro, as inundacbes devem prejudicar os
acessos ao sistema de BRT e Trem.

= Dentre todas as Area de Planejamento, a AP 5 possui a populacdo mais vulneravel em
termos de saude. No futuro, a saude da populacdo pode ser ainda mais afetada,
especialmente na regido administrativa de Guaratiba, que ja possui alta vulnerabilidade para
doencas como leptospirose, leishmaniose tegumentar americana e doengas
cardiovasculares. A regido é suscetivel a ocorréncias de inundagdo e outros perigos
climdticos, o que pode agravar ainda mais a situacdo. Além disso, Guaratiba possui uma
populagdo significativa de menores de cinco e maiores de 65 anos, o que aumenta ainda
mais a preocupac¢do com a saude da populagao.

=  Adrea apresenta exposicdo a diferentes perigos climaticos, destacando-se a inundagdo. No
futuro, espera-se um aumento na exposigao.

Dentre a visdo de futuro estabelecida pela Estratégia de Adaptacdo as Mudancas Climaticas da
Cidade do Rio de Janeiro, destaca-se a atuagdo do Eixo Estratégico D: Conduzir a ocupagdo e uso
do territério, de forma a promover a qualidade ambiental e urbana. Nesse eixo, as linhas de
acdo visam: (i) conter a expansdo urbana e controlar o adensamento; (ii) promover a
urbanizacdo de favelas; (iii) promover espacos livres verdes e multifuncionais; e (iv) promover a
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adaptacdo e eficiéncia energética e hidrica em edificagdes. Nota-se que o Parque Fluvial do
Jardim Maravilha se insere no Eixo D, tépico iii, que contribui também para os tdpicos i e ii.

No detalhamento da linha de acdo de promover espacos livres verdes e multifuncionais,
destaca-se a iniciativa de "promover espacos livres publicos multifuncionais nas margens
inunddveis de rios e faixas costeiras em dreas urbanizadas", que conta com as seguintes
atividades (conforme SMAC/COPPE-UFRIPMRIJ, 2016, pagina 63): (i) elaborar estudos de
viabilidade e identificacdo de potenciais locais para a implantagao; (ii) elaborar projetos urbanos
integrados que abordem conceitos de desenho sensivel a agua (water sensitive urban design),
como amortecimento de inundacdes, lazer e recreacdo; (iii) propor a¢des de revitalizacdo nos
rios que possam receber a acdo e implementar projeto-piloto; e (iv) divulgar a¢Ges para
populagao.

Mais uma vez, observa-se que o Parque Fluvial do Jardim Maravilha se insere na linha de acdo
da Estratégia de Adaptacdo as Mudancas Climaticas da Cidade do Rio de Janeiro, enderecando
as vulnerabilidades crescentes.

O Produto 6 desta consultoria aborda com detalhes o perigo hidrometeorolédgico crescente
trazido pela mudanca do clima, permitindo articular os resultados de quantificagdo e valoracdo
deste beneficio do Parque Fluvial do Jardim Maravilha obtidos no Capitulo IV deste relatdrio.

Por fim, cabe destacar a importancia do suporte juridico, inserido no Produto 7 desta
consultoria, para subsidiar politicas publicas que sejam efetivas no enfrentamento aos efeitos
das variagdes climaticas, dando o apoio necessario para a implementacao destas infraestruturas
e demais a¢Ges para mitigar tais efeitos. Ndo sé o Jardim Maravilha, como também outras
localidades do municipio estdo sujeitas aos riscos citados anteriormente, portanto as iniciativas
qguanto as politicas publicas irdo beneficiar ndo apenas pontualmente a escala local como
também a municipal.

2.2 O Jardim Maravilha de Amanha

2.2.1 Concepcao do Parque Fluvial do Jardim Maravilha

Com o objetivo de reduzir as inundagdes e conter a mancha de inundacgao recorrente na regiao
do Jardim Maravilha, considerou-se a necessidade da elaboracdao de um projeto para obras de
drenagem e/ou macro e microdrenagem, de forma a proporcionar seguranca e melhoria na
qualidade de vida da populacdo, mediante a implantagcdo de um equipamento urbano que
proporcionara uma maior sustentabilidade ao loteamento Jardim Maravilha.

A intervencdo se abriga no Plano Rio Futuro (PMRJ, 2021), que tem no programa de Criacdo de
Territérios Sociais e Areas Verdes um conjunto de ac¢bes que combinam saneamento,
infraestrutura, acesso a salde e educacdo, sustentabilidade e engajamento das comunidades.

O Projeto do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, que se estende ao longo do rio Piraqué-
Cabucu, é idealizado com base na aplicacdo de técnicas urbanisticas e de drenagem
sustentaveis, protecdo de margens contra erosao, recomposicdo da vegetacao ciliar, reducdo da
poluicdo difusa, controle de cheias, e integracdo comunitaria. Seus objetivos sdo o de promover
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a melhoria da qualidade de vida via incremento da area verde, acGes de mobilidade, recreacdo
e reducdo de efeitos de inundacdes.

Assim, a Prefeitura do Rio de Janeiro, por meio da Fundac3o Instituto das Aguas do Rio de Janeiro
(Rio-Aguas), contratou a elaboracdo de "estudos hidroldgicos e hidraulicos para o projeto de
reducdo do impacto da mancha de inundacdo e requalificacdo ambiental, urbanistica e
paisagistica da regido do Jardim Maravilha". Estes estudos, ainda em elaboracdo, apontam para
a formacdo de um Parque Fluvial com intervencbes de infraestrutura cinza e verde, como é
descrito no item subsequente. Deverao ser executados:

= Servicos de saneamento basico;

= Desassoreamento do rio Cabugu;

= Implanta¢do de canais internos de drenagem;

= Area de espraiamento do rio e dique de barramento.

Também estd prevista a instalacdo de equipamentos de lazer e criagdo de novas areas
comunitarias, embora ndo se tenha, ainda, detalhes acerca destes investimentos
complementares. Pode-se assumir, no entanto, que a implantacdo do Parque Fluvial
concomitante as demais interferéncias urbanisticas, de aporte de equipamentos urbanos, das
acGes de cunho comunitdrio e do incremento dos servigos publicos, irdo modificar o bairro e
suas condicOes de vida. Isso desencadeard uma possivel nova dindmica econémica e novos
padrdées de vida, que sdo associados a inumeros beneficios.

2.2.2 Sugestoes de SbN no Parque Fluvial do Jardim Maravilha

O Produto 2 - Catdlogo de Solucbes Baseadas na Natureza para Espacos Livres da presente
consultoria explana que a definicdo das SbN para cada caso especifico de parque linear deve
passar por uma analise de caracterizagdo ambiental (a exemplo de localizacdo, pedologia e
hidrologia) e de aspectos socioecondmicos de forma a subsidiar as mais vidveis para
implantagdo.

Como exemplo de subsidios para o processo de definicdo e delimitacdo de potenciais SbN no
parque fluvial do Rio de Janeiro, as seguintes SbN foram retiradas do catalogo - que detalha 24
tipologias que podem ser replicaveis no contexto das cidades brasileiras - e sugeridas para o
Jardim Maravilha:

= Canteiro Pluvial, principalmente em cal¢adas, vagas de estacionamento em vias, leito
carrocavel;

= Biovaleta, principalmente em canteiros centrais, estacionamentos, locais estreitos para
conducdo da agua ou ainda locais amplos associados a outro dispositivo como polder;

= Bacia de Detencdo, principalmente a partir de parque inundavel e area destinada a
reservagdao a montante da bacia, quadras esportivas, pracgas e parques;
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= Bacia de Retencdo, na localizacdo estratégica de parque inunddvel, lamina d'dgua
permanente e inundavel em época de cheia;

= Reservatdrio Anfibio, para reservacao e lazer;
= Wetlands Construidos, na regido do parque;

= [lhas Filtrantes Flutuantes, ao longo do rio Piraqué-Cabucu e nos canais de dguas residuais
abertos;

= Polder Vegetado, inserido em planicie aluvial com ocorréncias de inundagses, entre a area
urbanizada e curso de rio existente ou entre area urbanizada e o parque fluvial (inundavel);

=  Estruturas de Contencgado, tais como muro de conten¢ao com pedras, muro de pedra com
vegetacao, muro de gabides com vegetacao; e

=  Restauracdo ecoldgica (por plantio total, ou isolamento e condugdo da regeneracgdo natural)
nas matas ciliares do rio Piraqué-Cabucu, removida ao longo de alguns trechos,
especialmente entre a Estrada Aterrado do Rio e a Av. Dom Jodo VI, que é justamente o
trecho no qual deve ser instalado o novo parque fluvial.

2.2.3 O Projeto de SbN no Parque Fluvial do Jardim Maravilha (Pref. do Rio de
Janeiro)

Ainda em fase de finalizacdo pela Prefeitura do Rio de Janeiro, por meio da Fundacgédo Instituto
das Aguas do Rio de Janeiro (Rio-Aguas), apresenta-se abaixo o projeto de SbN no Parque Jardim
Maravilha, utilizado como base para a quantificacdo dos riscos e beneficios ambientais,
econdmicos e sociais de sua implementacao.

O projeto conta com uma solugdo mista entre naturais e cinza, sendo que as SbN complementam
o projeto de dique e de areas ndo alagdveis:

= Dique de barramento com aproximadamente 3,6 km de extensao;

= Parque inunddvel com 808,55 mil m%;

= Parque ndo inundéavel com 47,67 mil m?;

= Reservatério anfibio (detention pond) com 87,59 mil m?%;

= Wetlands construidos com 31,35 mil m?; e

= Jardins de chuva em 42 pontos ao longo do loteamento (fora da 4rea do parque).

A figura a seguir apresenta a localizacdo proposta para o Parque Fluvial.
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Figura 3 - Area proposta para o Parque Fluvial do Jardim Maravilha na bacia do rio Piraqué-Cabugu

Dada a auséncia, até o momento, de maiores detalhamentos sobre as caracteristicas
urbanisticas da drea n3o alagdvel, supde-se que abrigard ao menos 5 pracas de 762 m? cada,
abrigando equipamentos de lazer e mobilidrio urbano. No restante dessa area, pressupde-se
gue haja a recomposicdo vegetal e urbanizacdo com iluminagdo publica, calcamento, ciclovias e
outros equipamentos afins.

Por fim, assume-se que havera a execucdo de Trabalho Técnico Social ao menos durante a fase
de obra do Parque.
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3 QUANTIFICACAO DOS RISCOS E BENEFICIOS AMBIENTAIS

Com base na avaliacdo de metodologias para quantificacdo de beneficios gerados por SbN,
realizada no dmbito do Produto 3 desta mesma consultoria, e também na prépria experiéncia
do consércio Guajava-Aquaflora-Kralingen na aplicagdo pratica de algumas destas metodologias
(Guimaraes e Th3a, 2018; Aquaflora, 2021; Kralingen; 2021), definiu-se como a metodologia mais
adequada para a mensuragao de beneficios ambientais advindos da implementacdo do Parque
Fluvial do Jardim Maravilha a realizacdo de modelagem de servigos ecossistémicos, com a
avaliacdo de dois cenarios; o cendrio atual ("Jardim Maravilha de Hoje") e o cenario que
considera ja implementado o Parque Fluvial em uma configuracdo que abrange a utilizacdo de
SbN associadas a estruturas de engenharia convencional, tal como descrito no capitulo anterior,
e doravante denominado de "Jardim Maravilha de Amanha". A seguir esta metodologia e sua
aplicagdo no presente caso sdo descritos.

3.1 Modelagem de Servigos Ecossistémicos

A compreensdo do efeito da gestdo da paisagem sobre os fluxos hidricos e seus efeitos sobre as
pessoas e as atividades econémicas é de suma importancia em termos de gestdo das bacias
hidrograficas. A contribuicdo de uma dada parcela de terra para os fluxos hidricos depende de
fatores ambientais que definem o comportamento do ciclo hidrolégico, como clima, solo,
vegetacdo, declividade, e a posicdo ao longo do caminho do fluxo (NATURAL CAPITAL PROJECT,
2022).

Algumas ferramentas baseadas no cdlculo de balango hidrico sdo capazes de quantificar a
separacdo da dgua da chuva nos diferentes componentes do ciclo hidrolégico (processos de
infiltracdo, escoamento superficial, infiltracdo e recarga) e foram desenvolvidas a fim de avaliar
como a cobertura vegetal e o uso da terra influenciam na disponibilidade de dgua para o ser
humano e suas atividades, nas formas de agua superficial e subterranea.

Os modelos utilizados para a simula¢do de servicos ecossistémicos hidricos (regulacdo hidrica,
retencdo de sedimentos, mitigacdo de enchentes) na bacia do Rio Cabugu-Piraqué foram
construidos mediante uso da ferramenta InVEST ((Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs'®* (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2022), desenvolvida pela iniciativa Natural Capital
Project!, coordenada pela Universidade de Stanford - EUA (com parceiros como Academia
Chinesa de Ciéncias, Academia Real Sueca de Ciéncias, Centro de Resiliéncia de Estocolmo,
Universidade do Minnesota, TNC e WWF).

A ferramenta InVEST é um conjunto de modelos desenvolvidos para quantificar, mapear e
valorar os servicos ecossistémicos que sustentam a vida e as atividades humanas. Seu
funcionamento é baseado em fungbes de producdo que definem como as mudancas na
estrutura e/ou funcdo de um ecossistema afetam os fluxos e disponibilidade dos servigos
ecossistémicos, entre eles servicos como a regulacdo do ciclo hidrolégico, a regulacdo de
processo erosivos, a polinizagado por insetos, entre outros (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2022).

13 Disponivel em: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest
14 Disponivel em: https://naturalcapitalproject.stanford.edu
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Com uso de trés modelos da ferramenta InVEST (versdo Workbench 3.12.1) foram simulados os
seguintes servigos ecossistémicos:

= Regulacao de fluxos hidricos, tais como escoamento superficial e subterraneo, por meio do
modelo InVEST Seasonal Water Yield;

= Mitigacao de enchentes, por meio do modelo InVEST Urban Flood Risk Mitigation.

= Regulacdo da producdo e exportacdo de sedimentos aos corpos hidricos, por meio do
modelo InVEST Sediment Delivery Ratio; e

Os cenarios modelados quanto a oferta de servigos ecossistémicos e sua variagcdo (a partir da
implementag¢do do Parque Fluvial do Jardim Maravilha) foram os seguintes:

= Cendrio de linha de base (situacdo pré-intervencdo, aqui denominada Jardim Maravilha de
Hoje);

= Cendrio pds-implementacdo do projeto: situacdo na qual o uso da terra dentro dos limites
do parque é simulado considerando-se o projeto preliminar do Parque Fluvial do Jardim
Maravilha, desenvolvido pela consultoria HidroStudio sob orientacao da Fundacdo Rio-
Aguas (comunicagdo pessoal, 2023), no qual sdo previstas intervencdes de SBN (descritas
mais a seguir), aqui denominada Jardim Maravilha de Amanha.

A area de abrangéncia geogréfica da modelagem de servigos ecossistémicos engloba os limites
do Parque Fluvial e todo o seu entorno, sendo o limite espacial da modelagem a bacia do rio
Piraqué-Cabucu. A correta simulacdo de processo hidroldgicos em um ambiente de modelagem
numeérica requer a representacdo de todo o territério da bacia na qual se encontra a area de
interesse do estudo (parque fluvial).

3.1.1 Servicos Ecossistémicos de Regulacao Hidrica

O modelo InVEST Seasonal Water Yield - SWY calcula indices espacialmente distribuidos e gera
mapas, quantificando a contribuicdo relativa de cada parcela de terra para a geracdo de
escoamento superficial, vazdo de base e recarga, podendo representar o comportamento
hidrolégico de uma paisagem, condicionado por mudancas no uso e cobertura da terra e/ou no
regime climatico. Em suma, o modelo quantifica e representa espacialmente os volumes de dgua
em cada parcela do balancgo hidrico ao longo da paisagem, levando em conta sempre o percurso
gue a agua da chuva vai fazer depois que atinge o solo, e os tipos de uso/cobertura e de solos
qgue cada diferente fluxo de dgua vai atravessar (sendo que as caracteristicas de rugosidade e
permeabilidade do conjunto "uso/cobertura + solo" influenciam em grande parte se este fluxo
de 4gua serad infiltrado ou se prosseguird seu caminho como escoamento superficial).

Um dos maiores diferenciais do modelo InVEST SWY em relacdo a outros modelos hidrolégicos
é sua capacidade de levar em conta o caminho provével dos fluxos de dgua, com base em
informacbes de relevo, obtidas do modelo digital de terreno, usando uma técnica de
geoprocessamento conhecida como "routing". Por meio de dados espaciais de entrada do
modelo como precipitacdo mensal e evapotranspiracdo potencial mensal, além de bases
geograficas de uso da terra, solos e relevo, o modelo Seasonal Water Yield aplica uma
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abordagem de "roteamento" da agua da chuva, para levar em conta a trajetéria dos fluxos de
agua na bacia analisada.

O modelo usa uma abordagem simples, baseada no método do "numero de escoamento”
("curve number", NRCS, 2004), desenvolvido pelo Servico de Conservacao de Solos dos Estados
Unidos (Soil Conservation Service, SCS), atual Natural Resource Conservation Service
(NRCS/USDA). O método leva em conta o potencial de geracdo de escoamento superficial de
diferentes combinac¢Ges de uso da terra e solos. As diferencas de potencial de escoamento e de
infiltracdo entre coberturas naturais ou semi-naturais e usos da terra antrépicos (urbanos e
agropecuarios) sdo geralmente bem capturadas por essa abordagem, ou seja, o efeito da
infraestrutura natural é bem representado qualitativamente nos resultados do modelo.

,

O método do "numero de escoamento" é aplicado para estimar o escoamento superficial direto
da dgua (chuva excedente, parte da precipitacdo que ndo se infiltra no solo) de pequenas e
médias bacias hidrograficas. Esta metodologia parte do principio de que o escoamento
superficial direto corresponde a fungdo entre a precipitacdo e a infiltracdo promovida pelo
complexo hidrolégico "solo-cobertura do solo", além das condi¢Ges de umidade antecedente
(NRCS, 2004). Os solos e sua cobertura (vegetal ou ndo) sdo entendidos nesta metodologia como
complexos integrados, que proporcionam diferentes comportamentos de escoamento
superficial, sendo possivel atribuir diferentes taxas de escoamento superficial a tais complexos,
gue variam de 0 a 100, conforme seu potencial de escoamento superficial.

Um valor de "ndmero de escoamento” (CN) mais elevado indica um maior potencial de
escoamento (e consequentemente uma menor infiltragdo) enquanto valores de CN baixos sdo
relacionados a complexos "uso da terra + solo" que apresentam menores taxas de escoamento
superficial, onde prevalecem os processos de infiltracdo. Esta metodologia é reconhecida por
ser largamente utilizada (Lombardi Neto et al., 1989; Tucci, 2000; Sartori, 2004) para estimar a
relacdo entre as propriedades do solo e de cobertura da terra que influenciam o escoamento
superficial (e a infiltracdo, por consequéncia). Solos cobertos por vegetacdo (natural ou ndo) sdo
geralmente mais permeaveis, apresentando valores de CN consideravelmente mais baixos que
usos antropicos como areas urbanas ou agropecuarias.

Este método de modelagem do balango hidrico, desenvolvido por NATURAL CAPITAL PROJECT,
(2022), ainda leva em conta o coeficiente de evapotranspiracdo mensal (coeficiente Kc), que é a
taxa de dgua no solo que cada uso ou cobertura da terra libera para a atmosfera pelos processos
de evaporagdo ou de transpiracdo das plantas (que, combinados, sdo denominados de
evapotranspiracdo). O fator Kc funciona como um fator de correcdo da evapotranspiracao
potencial (ETP, informacdo inserida no modelo por meio de mapas de evapotranspiragdo para
cada més do ano), de forma se obter valores de evapotranspiracao ajustados aos diferentes
tipos de uso e cobertura da terra ocorrentes ao longo da paisagem.

Desta forma o modelo pode quantificar o potencial incremento de servigos ecossistémicos
hidricos como aumento de infiltragcdo profunda ou percolagdo (favorecimento de recarga) e
reducdo de escoamento superficial (mitigacao de enxurradas), em decorréncia da expansao da
vegetacdo natural e de técnicas de SbN para aumento da macro e microdrenagem.

Por meio da execu¢do do modelo SWY sdo obtidos valores para trés indices: (i) "quickflow" (fluxo
rapido), que vem a ser o escoamento superficial (expresso em mapas que indicam valores de
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mm/més ou mm/ano); (ii) o "local recharge", o qual faz mencéo a totalidade do escoamento
subterraneo profundo (expresso em valores tabulares de mm/ano/sub-bacia, e em mapas que
indicam valores de mm/ano); (iii) e o "baseflow" (fluxo de base), sendo esta a parte do fluxo
subterraneo que alimenta os rios em épocas secas (expresso em mapas que indicam valores de
mmy/ano).

Uma descricdo mais detalhada das premissas, do funcionamento, e do tipo de resultados
gerados pelo modelo SWY pode ser encontrada no manual online do modelo®.

3.1.2 Servicos Ecossistémicos de Mitigacdao de Inundacoes

A infraestrutura natural atua na mitiga¢cdo de inundacGes principalmente reduzindo a producao
de escoamento superficial (runoff) causado por aguas pluviais, aumentando a capacidade de
infiltracdo da dgua no solo e criando espaco para a dgua se acomodar em planicies aluviais.

O modelo InVEST de Mitigacdo de Risco de Inundacgbes (InVEST Urban Flood Risk Mitigation -
UFRM) calcula a reducdo do escoamento superficial (indutor de enxurradas e inundacgdes), ou
seja, a quantidade de escoamento retido por pixel em comparagdo com o volume da
tempestade. Pode, de forma opcional, calcular, ao nivel da bacia hidrografica, o dano econ6mico
potencial, sobrepondo informagdes sobre a extensao potencial de inundagao e a infraestrutura
construida (residencial, institucional, comercial ou industrial).

Assim como o modelo SWY, anteriormente descrito, este modelo se baseia no potencial de
escoamento superficial (e, por consequéncia, no potencial de infiltragdo) que diferentes tipos
de uso e cobertura da terra possuem; também utiliza o método da "curva numero" (fator CN,
NRCS, 2004) para simular os diferentes comportamentos hidrolégicos de cada uso/cobertura da
terra. Mas, ao contrario do modelo anterior, ndo possui a capacidade de “roteamento” dos
fluxos de agua, sendo esta uma limitagdo que deve ser superada nas proximas versdes do
modelo (conforme informac¢des do manual online)?®.

Outra diferenca entre os dois modelos é que neste modelo de mitigacdo de inundagdes é feita
uma simulacdo para um evento de chuva em especial, a partir da informacdo da "chuva de
projeto"; as chuvas de projeto sdo representacdes simplificadas da distribuicdo temporal da
precipitacdo, utilizadas basicamente como entrada em modelos de simulagdo chuva-vazao,
geralmente usada para dimensionamento de estruturas hidraulicas, para que suportem eventos
de precipitacdo intensa. A chuva de projeto é definida para uma determinada duragdo (em
horas) e um determinado periodo de retorno (tempo de recorréncia do evento com mesma
magnitude, em anos) (Bemfica et al., 2000).

Outra vantagem em relacdo ao modelo que simula escoamento superficial e subterraneo (SWY),
é que este modelo permite a valoracdo de danos econOGmicos potenciais a dreas com
construcdes (residenciais, comerciais, industriais ou governamentais), desde que se forneca
informacbes geografica dos limites destas areas construidas e o valor médio de dano
econdmicos (por metro quadrado) de inundacgdes.

15 Disponivel em: https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-
userguide/latest/seasonal_water_yield.html

16 Disponivel em: https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-
userguide/latest/urban_flood_mitigation.html#
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3.1.3 Servicos Ecossistémicos de Retencdo de Sedimentos

O modelo INVEST Sediment Delivery Ratio - SDR estima a exportacdo de sedimentos e o servico
ecossistémico (SE) de retencdo de sedimentos ao mapear e calcular a erosdo, o transporte de
sedimentos por meio do escoamento superficial, e a exportacdo de sedimentos para rios ou
outros corpos d'dgua. A exportacdo de sedimentos equivale a carga de particulas de solo erodido
gue é aportada aos rios e reservatérios, sendo a fracdo da erosdo total que efetivamente chega
aos corpos d’agua, ja que a maior parte do solo desprendido por processos erosivos acaba se
acomodando em partes mais planas das encostas e ndo atinge rios e lagos. O aporte de
sedimentos geralmente corresponde a uma fragdo de 10 a 40% do total de solo erodido em uma
bacia, segundo Walling (1983). O modelo consegue simular e quantificar o incremento do SE de
retencdo de sedimentos quando se adiciona hipoteticamente vegeta¢do natural em dreas
hidrologicamente estratégicas, como APP hidricas e areas de encostas.

O modelo SDR é baseado em dois componentes principais: a estimativa de perda do solo em
cada parcela do terreno, e a taxa de exportacdo de sedimentos (sediment delivery ratio). Para
cada pixel que representa uma unidade bdsica da paisagem analisada, o modelo primeiro calcula
a quantidade de perda anual de solo desse pixel e, em seguida, calcula a taxa de exportacdo de
sedimentos, que é a proporg¢ado da perda de solo que realmente atinge o cérrego. De maneira
semelhante ao modelo Seasonal Water Yield (SWY), o modelo SDR aplica uma abordagem de
roteamento dos fluxos de carreamento de sedimentos gerados pelo escoamento superficial,
avaliando o percurso destes fluxos e simulando o barramento de parte dos sedimentos, quando
um fluxo encontra uma parcela de paisagem que é suficientemente eficaz em reter essas
particulas de solo (como no caso de areas de vegetacdo natural ou areas agricolas com boas
praticas de conservacdo de solos). Assim, o modelo leva em conta aspectos de "conectividade
hidroldgica" (Borselli et al., 2008, apud NATURAL CAPITAL PROJECT (2022)), que é o grau de
ligacdo entre fontes de sedimentos (area terrestre da bacia) e seus receptores (rios e lagos).

O modelo Sediment Delivery Ratio produz estimativas de erosdo (em toneladas/ano/sub-bacia
no caso dos resultados tabulados por sub-bacia, e em toneladas/ano/pixel no caso de resultados
representados em mapas) e de exportacao de sedimentos, sendo esta a parcela da erosdo que
efetivamente atinge os corpos hidricos superficiais (sendo expressa nas mesmas unidades dos
resultados de erosdo). Uma descricdo mais detalhada das premissas, do funcionamento, e do
tipo de resultados gerados pelo modelo SDR pode ser encontrada no website”.

3.1.4 Obtencao e pré-processamento de dados

Os trés modelos de servigcos ecossistémicos da plataforma InVEST foram alimentados com dados
geograficos referentes a caracteristicas de topografia, solos, clima, e uso/cobertura da terra,
assim como receberam parametros especificos a cada modelo, sendo alguns pardmetros gerais
e outros relacionados a cada tipo de uso/cobertura da terra. Buscou-se obter dados com a escala
mais detalhada possivel, e mais recentes (principalmente nos casos de informagdes que variam
ao longo do tempo, como uso e cobertura da terra e dados climaticos).

Quando necessario, os dados foram convertidos nos formatos de entrada exigidos pelos
modelos; na maioria dos casos os modelos da plataforma InVEST trabalham com dados

17 Disponivel em: http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/sdr.html
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ambientais (terreno, solos, uso da terra, precipitagGes e outros) no formato raster, mas algumas
entradas devem estar em formato shapefile (como a representa¢do geografica das areas de
interesse, tais como bacias hidrograficas). Todas as tabelas de parametros biofisicos (relativos a
cada classe de uso/cobertura da terra) foram elaboradas em formato CSV UTF-8, padrdo para
entrada na versdao Workbench. E todos os dados geograficos foram padronizados para um
mesmo sistema de coordenadas baseado em projecGes cartograficas, neste caso UTM, com
datum SIRGAS 2000 fuso 23.

3.1.5 Dados geograficos e tabulares utilizados para a modelagem

A seguir sdo descritos os dados geograficos e tabulares utilizados para a modelagem de servigos
ecossistémicos, assim como para a calibracdo dos modelos (estes ultimos sdo dados
provenientes de monitoramento ambiental ou de outros modelos, para verificar a acurdcia das
simula¢Ges executadas pelos modelos InVEST).

3.1.5.1 Dados para construgao dos modelos

= Modelo Digital de Superficie, fornecido pela Rio-Aguas, hidrologicamente condicionado e
com resolucdo espacial (tamanho do pixel) de 1 m x 1 m, fornecido pela Fundacio Rio-Aguas;
base original raster (formato tif);

=  Base cartografica georeferenciada de uso e cobertura do solo (ano base 2019): Mapeamento
de Uso do Solo da Cidade do Rio de Janeiro (Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2021),
obtida no website Data.Rio'%; base original vetorial (formato shapefile), escala cartografica
1:10.000;

=  Base cartografica georeferenciada de solos: Mapa semidetalhado de solos do municipio do
Rio de Janeiro (Embrapa Solos, 2017), obtida no website Geoinfo/Embrapa; base original
vetorial (formato shapefile), escala cartografica 1:75.000;

= Base cartografica georeferenciada de hidrografia: Base geografica da rede hidrografica da
Cidade do Rio de Janeiro (Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2014), obtida no website

Data.Rio; base vetorial (formato shapefile), escala cartografica 1:2.000;

= Bases cartograficas georreferenciadas de manchas potenciais de inundagdo obtidas por
modelagem hidrodinamica: a) Mancha de inundacdo com Tempo de Retorno (TR) de 25 anos
e duracdo de 6 horas, na situacdo atual, b) Mancha de inunda¢do com mesmo TR e duragdo
gue a anterior, no cendrio de implementacdo projeto de reduc¢do do impacto da mancha de
inundacdo; dados produzidos pela empresa Hidrostudio e fornecidos pela Fundacdo Rio-
Aguas, base vetorial (formato shapefile), escala cartografica 1:9.000;

= Dados espaciais georreferenciados de precipitacdo mensal: Climate Hazards Group Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS) - Média 2000-2021/2022; base original raster com
resolucdo espacial aproximada de 5 km x 5 km (formato tif);

18 plataforma de dados do municipio do Rio de Janeiro-RJ, gerenciada pelo Instituto Pereira Passos e disponivel em:
https://www.data.rio/
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=  Valor de erosividade média anual (potencial erosivo das chuvas) para a bacia do Piraqué-
Cabucu: Valor calculado por Machado (2011) para a estacdo pluviométrica Eletrobras
(cédigo 02243083);

= Dados espaciais georreferenciados de evapotranspiracdo potencial média mensal: Global
Potential Evapotranspiration (ETO) Database: Version 3 (Trabuco & Zomer, 2022); base
original raster com resolucdo espacial aproximada de 900 m x 900 m (formato tif);

=  Valor de "chuva de projeto” (valor numérico, mm/evento), tempo de retorno de 25 anos e
duracdo de 6 horas (Hidrostudio, 2022a).

3.1.5.2 Dados para calibragao dos modelos

= Calibracdo do modelo InVEST Seasonal Water Yield: Vazdao média do rio Piraqué- Cabucu:
Vazdo média de longo termo, obtida no Diagndstico (Tomo |l) do Plano Estratégico de
Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim
(CBH Guandu, 2017);

= Calibracdo do modelo InVEST Urban Flood Risk Mitigation: Vazdo do rio Piraqué simulada
para o tempo de retorno de 25 anos e duracdo de chuva de 6 horas (Hidrostudio, 2022);

= Calibracdo do modelo InVEST Sediment Delivery Ratio: Dados de Concentracdo de Sélidos
Suspensos Totais, provenientes do Monitoramento estadual de qualidade de agua (INEA,
2012-2020).

3.1.6 Definicao de parametros

3.1.6.1 Modelo Seasonal Water Yield - SWY (Servico ecossistémico de regulagdo de vazio)

A parametrizacdo deste modelo é feita por meio de uma "tabela biofisica" na qual os valores
dos parametros CN (curva numero) e Kc (coeficiente de cultura) relativos a cada tipo de uso e
cobertura da terra devem ser atribuidos, inclusive os usos/coberturas que representam as SbN
a serem simuladas.

Os valores de CN utilizados para as tipologias de uso e cobertura da terra da base cartografica
utilizada para a modelagem (base cartogréfica oficial do municipio do Rio de Janeiro, ano base
2019), associadas a diferentes grupos hidrolégicos de solos (Sartori, 2004), foram definidos a
partir dos coeficientes regionalizados definidos pela Fundacdo Rio-Aguas no manual de
“InstrucGes técnicas para elaboracdo de estudos hidrolégicos e dimensionamento hidraulico de
sistemas de drenagem urbana - 22. vers3o" (Rio-Aguas, 2019).

Ja os valores de CN referentes as SbN a serem potencialmente implementadas foram obtidas
em literatura especializada sobre efeitos das SbN no ciclo hidrolégico, tais como Maidment
(2015), Shade (2019), mas também de valores fornecidos por Rio-Aguas (2019) para classes
similares as SbN potencialmente implantadas (classes como "Espagos abertos, parques e
jardins"). Os valores para o parametro CN e suas respectivas fontes estdo descritos na tabela a
seguir.
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Tabela 3 - Valores do pardmetro CN adotados para as classes de uso e cobertura da terra do Mapeamento de Uso

do Solo da Cidade do Rio de Janeiro (PCRJ, 2021)

Classe de
Fonte CN CN_A | CN.B | CN_C | CN_D
Uso/Cobertura
Afloramentos rochosos R|o-Agu.’?s, 2019/Estacionamento 98 98 98 98
pavimentados, telhados
Cobertura a.rborea e Rio-Aguas, 2019/!:I(3restas, médias 36 60 73 79
arbustiva condigOes
Cobert i P
obertura gramineo Rio-Aguas, 2019/Pasto, médias condi¢Bes 49 69 79 84
lenhosa
Corpos hidricos INVEST, ZOZO/Agua 99 99 99 99
Rio-Aguas, 2019/Tamanho médio do lote
Favela impermeavel - 500m2 (65% imperm.) 7 8 9 2
Rio-Aguas, 2019/Terreno preparado para
Areas agricolas plantio, descoberto, Cultura em fileira, linha 72 81 88 91
reta, condigdes ruins
Areas de c9merC|o e Rio-Aguas, 2019/Areas.c.ome~rma|s (85% de 89 9 9 95
Servigos impermeabilizagdo)
Areas de educagdo e Rio-Aguas, 2019/Tamanho médio do lote 57 7 81 86
saude impermeadvel - 1500m2 (30% imperm.)
Areas de. exploragdo Rio-Aguas, 2019/Ruas e estradas de terra 72 82 87 89
mineral
Rio-Aguas, 2019/Espagos abertos, parques e
Areas de lazer jardins: Condigdes médias, cobertura de 49 69 79 84
grama > 50%
Classe de
Fonte CN CNA | CNB | CNC|CND
Uso/Cobertura = - - -
Areas de transporte Rllo-Aguas, 2019/Ru:.as  estradas 98 98 98 98
pavimentadas, com guias e drenagem
Areas industriais Rio-Aguas, 2019/Estacionamento 98 98 98 98
pavimentados, telhados
Areas institucionais e de Rio-Aguas, 2019/Tamanho médio do lote 57 7 81 86
infraestrutura publica impermeadvel - 1500m2 (30% imperm.)
Areas n3o edificadas Rio-Aguas, 2019/Pasto, condigdes ruins 68 79 86 89
p . . Rio-Aguas, 2019/Tamanho médio do lote
Areas residenciais impermeavel - 500m2 (65% imperm.) 77 85 90 92
Argas su1e|~tas a Rlo-Agu.’?s, 2019/Estacionamento 98 98 08 98
inundagdo pavimentados, telhados
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Tabela 4 - Valores do pardmetro CN adotados para as classes de SbN propostas para o Parque Fluvial

deersek Fonte CN CN.A | CNB|cNC | CND
Uso/Cobertura
Wetland Shade, 2019/Wetland 80 80 80 80

Rio-Aguas, 2019/Espagos abertos, parques e
Parque inundavel jardins, Condigdes médias, cobertura de 49 69 79 84
grama > 50%

Rio-Aguas, 2019/Espagos abertos, parques e

Parque ndo inundavel jardins, Boas condigdes, cobertura de grama 39 61 74 80
>75%
Dique R|o-Agu:f1s, 2019/Estacionamento 98 98 08 98
pavimentados, telhados
Reservatodrio de detengdo Hydraulic Engineering Design, 80 80 80 80

2015/Detention Pond

O mapa a seguir ilustra as caracteristicas hidroldgicas dos solos ocorrentes na regido especifica
da futura implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha. Todos os solos da area do parque
(Gleissolos haplicos e salicos) sdo pertencentes ao grupo hidrolégico D, ou seja, sdo solos de alto
escoamento superficial e baixo potencial de infiltracdo, sendo que um dos fatores que impedem
a infiltracdo neste tipo de solos é justamente o nivel do lencol freatico proximo a superficie dos
solos (Sartori, 2004).

6D

S

Grupo A: Solos com baixo potencial de escoamento
superficial e alta taxa de infiltragéo, profundos e muito
drenados. (taxa minima de infiltragdo: > 7,62 mm/h).

(Grupo B: Solos com moderada taxa de infiltragéo,
moderadamente profundos a profundos, moderadamente
la bem drenados (taxa minima de infiltragéo: 3,81-7,62 mm/h).

Grupo C: Solos com baixa taxa de infiltragdo, com camadas
que dificultam o movimento da agua (taxa minima de
infiltracao: 1,27-3,81 mm/h).

Grupo D:Solos com alto potencial de escoamento
superficial e taxa de infiltragcdo muito baixa, com uma

dura ou camadas de argila proxima da superficie e solos
lexpansivos agindo como materiais impermeabilizantes
proximos da superficie. (taxa minima de infiltragdo:
0-1,27 mm/h).

Fonte: SARTORI, 2004

Legenda
Limite Parque Fluvial
——— Hidrografia

E Bacia Cabugu-Piraqué
L || Grupo Hidrolégico de Solos

&

Figura 4 - Classificagdo hidrolégica dos solos ocorrentes na drea do Parque Fluvial do Jardim Maravilha.

Ou seja, ainda que algumas SbN possam promover melhores condi¢Ges de infiltragdo na camada
superficial dos solos, os impedimentos hidroldgicos citados ndo permitirdo um acréscimo
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significativo em termos de escoamento subterraneo (principalmente no que tange a
percolacdo?).

Ja o parametro Kc (coeficiente de evapotranspiracdo) foi definido a partir dos valores de
publicacdo considerada como a principal referéncia técnica para a atribuicdo do potencial de
evapotranspiracdo de diferentes culturas agricolas e outros usos/cobertura da terra, o manual
"Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop water requirements" da FAO (Allen et
al., 1998). Nos casos onde esta publicagdo continha valores muito genéricos para certos usos,
principalmente os usos urbanos, utilizou-se a férmula proposta por NATURAL CAPITAL PROJECT,
(2022) para calcular o fator Kc a partir da percentagem de area impermeavel (f*0.1 +(1-f)*0.6,
onde f é a fracdo de drea impermeavel, variando de 0 a 1).

Tabela 4 - Valores do pardmetro Kc adotados para as classes de uso e cobertura da terra do Mapeamento de Uso

do Solo da Cidade do Rio de Janeiro (PCRJ, 2021) e para as classes de SnN propostas para o Parque Fluvial

Classe de Uso/Cobertura

Fonte Kc

Kc mensal

Afloramentos rochosos

INVEST, 2020/Solo nu

0,5 (jan-dez)

Cobertura arbédrea e arbustiva

Allen (1998) Florestas tropicais

1,1 (jan-dez)

Cobertura gramineo lenhosa

Allen (1998) Pastagens

0,95 (jan-dez)

Corpos hidricos

INVEST, 2020/Agua<2m prof.

1 (jan-dez)

Favela

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,275 (jan-dez)

Areas agricolas

Allen (1998) Mandioca 2 anos

0,5 (jan-mar); 0,3 (abr-

jul); 1,1 (ago-dez)

Areas de comércio e servicos

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,175 (jan-dez)

Areas de educacio e satde

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,45 (jan-dez)

Areas de exploracdo mineral

InVEST, 2020/Solo nu

0,5 (jan-dez)

Classe de Uso/Cobertura

Fonte Kc

Kc mensal

Areas de lazer

Pastagens degradadas (adaptado de Allen,
1998)

0,75 (jan-dez)

Areas de transporte

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,1 (jan-dez)

Areas industriais

InVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,175 (jan-dez)

Areas institucionais e de
infraestrutura publica

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,45 (jan-dez)

Areas n3o edificadas

Pastagens degradadas

0,75 (jan-dez)

Areas residenciais

InVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,275 (jan-dez)

Areas sujeitas a inundagdo

INVEST, 2020/Wetlands (Kc =1,0-1,2)

1,1 (jan-dez)

Wetland

INVEST, 2020/Wetlands (Kc =1,0-1,2)

1,1 (jan-dez)

Parque inundavel

INVEST, 2020/Wetlands (Kc =1,0-1,2)

1,1 (jan-dez)

Parque ndo inundavel

Pastagens

0,95 (jan-dez)

Dique

INVEST, 2020/férmula Kc areas construidas

0,175 (jan-dez)

Reservatdrio de detengdo

INVEST, 2020/Agua<2m prof.

1 (jan-dez)

19 movimento descendente e lento da dgua no interior do solo, de cima para baixo.
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3.1.6.2 Modelo Urban Flood Risk Mitigation - UFRM (Servigo ecossistémico de mitigacdo de
inundacao)

Conforme mencionado anteriormente na descricdo do modelo de mitigacdo de risco de
inundacdes (UFRM), aqui também é utilizado o parametro CN (curve number, coeficiente de
escoamento superficial). Assim como no modelo anterior, a principal referéncia para a definicdo
dos valores de CN foi a publicacdo da Fundagdo Rio-Aguas para orientac3o técnica de estudos
hidrolégicos para o municipio do Rio de Janeiro (Rio-Aguas, 2019). Os valores utilizados para
este parametro também sdo os mesmos aplicados ao modelo SWY, e encontram-se na tabela
aposta no tépico acima.

O outro parametro que deve alimentar este modelo é o valor (em mm) da chuva de projeto,
sendo que a configuragdo desta chuva foi definida pela Rio-Aguas, com base em estudos da
empresa HidroStudio (2022a); o valor informado foi de 144,23 mm, referente a uma chuva com
tempo de retorno de 25 anos e duracdo de 6 horas (sendo este o tempo de retorno padrio
recomendado para estudos de macrodrenagem, segundo Rio-Aguas (2019)).

3.1.6.3 Modelo Sediment Delivery Ratio - SDR (Servigo ecossistémico de Regulagdo de
erosdo/sedimentacio)

Para a customizacdo do modelo SDR para o caso do Jardim Maravilha foram definidos os valores
do parametro de cobertura do solo, o fator "C" do método de estimativa de perda de solo mais
largamente utilizado em estudos sobre erosdo e sedimentacdo, que é a Equacao Universal de
Perda de Solo - EUPS, ou USLE, em inglés (Wischmeier e Smith, 1965). Este fator vai determinar
como o modelo calcula a suscetibilidade a erosdo de cada classe de uso ou cobertura da terra,
em decorréncia da sua capacidade de proteger o solo do efeito cinético das chuvas.

Para definicdo dos valores do parametro C da USLE foi utilizado como referéncia o estudo de
pesquisadores da Embrapa Solos denominado "Estimativas de perdas de solo para microbacias
hidrograficas do estado do Rio de Janeiro" (Costa et al., 2005), tendo sido feita uma equivaléncia
entre as classes de uso/cobertura da terra do mapa base (Mapeamento de Uso do Solo da
Cidade do Rio de Janeiro - ano base 2019) e as classes de uso/cobertura definidas por Costa et
al., 2005. Esta equivaléncia entre os dois mapeamentos, assim como o valor atribuido ao fator
C de cada classe encontram-se expostos na tabela abaixo.

Tabela 5 - Valores do pardmetro C da USLE adotados para as classes de uso e cobertura da terra do Mapeamento
de Uso do Solo da Cidade do Rio de Janeiro (PCRJ, 2021) e para as classes de SbN propostas para o Parque Fluvial

Classe de Uso/Cobertura FONTE USLE_C
Afloramentos rochosos Costa et al., 2005 0,01
Cobertura arbdrea e arbustiva Costa et al., 2005 0,0001
Cobertura gramineo lenhosa Costa et al., 2005 0,0288
Corpos hidricos Costa et al., 2005 0
Favela Costa et al., 2005 0,01
Areas agricolas Costa et al., 2005 0,255882
Areas de comércio e servigos Costa et al., 2005 0,0075
Areas de educagdo e saude Costa et al., 2005 0,0075
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Areas de exploragdo mineral Costa et al., 2005 1

Areas de lazer Costa et al., 2005 0,0075
Areas de transporte Costa et al., 2005 0,0075
Areas industriais Costa et al., 2005 0,0075
Areas institucionais e de infraestrutura publica Costa et al., 2005 0,0075
Areas n3o edificadas Costa et al., 2005 0,0288
Areas residenciais Costa et al., 2005 0,01
Areas sujeitas a inundagdo Costa et al., 2005 0,005

Meédia entre Costa et al., 2005;
Borges (2009); Oliveira et al.
(2007); Chupiquiondo (2007); Hilu
(2003); Rodrigues et al.
(2009);Santos et al. (1999); Lanza
(2011); Matos (2015)

Wetland construido 0,0014

Meédia entre Costa et al., 2005;
Borges (2009); Oliveira et al.
(2007); Chupiquiondo (2007); Hilu
(2003); Rodrigues et al.
(2009);Santos et al. (1999); Lanza
(2011); Matos (2015)

Parque inundavel 0,0014

Parque ndo inundavel Costa et al., 2005 0,0288

Dique Costa et al., 2005 0,01

Reservatdrio Costa et al., 2005 0

3.1.7 Cendarios modelados

Os cenarios modelados quanto a oferta de servigos ecossistémicos e sua variagcdo (a partir da
implementacdo do Parque Fluvial Jardim Maravilha), no qual os usos e coberturas da terra do
Jardim Maravilha de Hoje e do Jardim Maravilha de Amanha foram representados de forma
computacional foram os seguintes:

= Cendrio de linha de base (situagdo pré-intervencao): Jardim Maravilha de Hoje;

= Cendrio pds-implementacdo do projeto: Jardim Maravilha de Amanh3, cenario onde o uso
da terra dentro dos limites do parque é simulado considerando-se o projeto preliminar do
parque desenvolvido pela consultoria HidroStudio sob orientacdo da Fundacdo Rio-Aguas,
no qual sdo previstas intervenc¢des de SbN (descritas mais a seguir).

A seguir estes cendrios sdo descritos em mais detalhes.
a. Cenario Jardim Maravilha de Hoje

Cenario Jardim Maravilha de Hoje (linha de base, situacdo pré-intervencdo): este é o cendrio a
partir do qual os diferentes modelos de servigos ecossistémicos foram calibrados, de forma a
poder gerar estimativas quantitativas, que também podem ser representadas de forma espacial,
com uma producdo de dados georreferenciados que informam as variacdes de diferentes fluxos
de servicos ecossistémicos ao longo da paisagem.
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A calibragem destes modelos envolve avaliar a capacidade de cada modelo em simular a
realidade atual com um bom nivel de precisdo, utilizando-se indicadores que podem ser aferidos
por meio de dados de monitoramento, tais como vazao, concentracdo de sedimentos, cotas de
inundacdo. Quando sdo obtidas estimativas quantitativas utilizando-se modelagem de
processos biofisicos, deve-se realizar andlises comparativas entre as estimativas geradas pelo
modelo e os valores médios de parametros calculados a partir de séries temporais de dados
observados, para a verificacdo da acuracia do modelo em simular o comportamento médio da
bacia, e a necessidade de ajustes de parametros, para fins de calibracdo; isto é importante para
garantir a robustez do modelo em representar de forma satisfatéria a realidade das fungdes
ecolégicas da bacia em uma situacdo pré-intervengoes (linha de base), assegurando também
gue o modelo respondera de forma coerente a hipotéticas alteracdes de uso/cobertura do solo
ou de clima, quando da simulacdo de cenarios alternativos.

Para o processo de calibracdao dos modelos relacionados a SE hidricos (Sediment Delivery Ratio,
Seasonal Water Yield e Urban Flood Risk Mitigation) foram obtidos valores de referéncia, com
base em dados de monitoramento ou estimativas por outros métodos, para comparagdo com
os valores das varidveis biofisicas mensuradas pelos modelos InVEST. Quando verificadas
discrepancias significativas entre os valores inicialmente modelados e aqueles valores
observados ou estimados por outros estudos, os modelos tiveram seus parametros de
calibragdo ajustados, e foram submetidos a novas rodadas, até que fosse atingido um grau de
acurdcia superior aquele recomendado como minimo por Moriasi et al. (2015) para modelos
qgue simulam fluxos hidricos.

b. Cenario Jardim Maravilha de Amanha

Cenario Jardim Maravilha de Amanha (pds-implementac¢do): cendrio construido a partir de
modificagdes na base de uso do solo atual (base oficial do municipio do Rio de Janeiro, ano base
2019), com a insergdo de poligonos que representam as areas do novo parque que receberdo as
SbN. Este cendrio permite simular o potencial comportamento dos servigos ecossistémicos
avaliados em uma situac¢do na qual o projeto do Jardim Maravilha ja teria sido implementado.

Como referéncia para construcdo deste cendrio que incorpora Solu¢Ges baseadas na Natureza
associadas ao Parque Fluvial do Jardim Maravilha, foi utilizado o projeto fornecido pela
Fundagdo Rio-Aguas na primeira quinzena de janeiro de 2023. Faz-se aqui uma ressalva de que
o projeto considerado ndo necessariamente sera aquele efetivamente implementado, pois no
momento da elaborac¢do deste relatério (abril de 2023) o projeto do parque fluvial ainda esta
em fase de aperfeicoamento pela empresa contratada para sua elaboragcdo, seguindo
recomendacdes de ajustes feitas pela Fundagio Rio-Aguas.

Ainda assim, acredita-se que os resultados obtidos refletem satisfatoriamente as ordens de
grandeza de incremento de fluxos de servigos ecossistémicos que poderao ser verificadas em
indicadores-chave (por meio de monitoramento) apds a efetiva implementa¢do do Parque
Fluvial do Jardim Maravilha.

A tabela a seguir ilustra de forma quantitativa as mudancas de uso/cobertura da terra simuladas
mediante a implementacdo hipotética do parque fluvial e das SbN a ele associadas. (Tabela 6).
Observa-se que as maiores mudancas seriam: 1) de Areas sujeitas a inundacdo para Parque
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inundavel (33,37 hectares), 2) de Cobertura arbdrea arbustiva para Parque inundavel (29,18 ha)
e 3) de Areas residenciais para Parque inundavel (11,21 ha)

Tabela 6 - Mudangas de uso/cobertura da terra e de escoamento superficial (fator CN) simuladas com a
implementagdo hipotética de SbN no parque fluvial.

USO/COBERTURA | CN SbN CN AREA (Ha)
Pargue inundavel 84 33,37
Reservatorio 80 1,59
Areas sujeitas a
. ~ 98 Wetland 80 1,49
inundacao
Parque ndo inundavel 80 1,16
Dique 98 1,09
USO/COBERTURA | CN SbN AREA (Ha)
Pargue inundavel 84 11,21
Reservatorio 80 2,79
Areas residenciais 92 Parque n3o inundavel 80 1,99
Dique 98 1,90
Wetland 80 0,87
USO/COBERTURA | CN SbN AREA (Ha)
Reservatorio 80 4,01
Pargue inundavel 84 3,12
Areas n3o
. 89 Parque n3o inundavel 80 1,36
edificadas
Dique 98 0,80
Wetland 80 0,77
USO/COBERTURA | CN SbN AREA (Ha)
Pargue inundavel 84 29,18
Cobertura arbérea 79 Dique 98 0,34
arbustiva o ,
Parque nao inundavel 80 0,20
Reservatorio 80 0,18
USO/COBERTURA | CN SbN AREA (Ha)
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Pargue inundavel 84 1,38

Cobertura gramineo y Reservatorio 80 0,20
lenh

enhosa Dique 98 0,16

Parque ndo inundavel 80 0,06

USO/COBERTURA | CN SbN CN AREA (Ha)

Corpos hidricos 99 Pargue inundavel 84 0,92

Areas de lazer 84 Parque inundavel 84 0,86

Areas agricolas 91 Pargue inundavel 84 0,80

Tabela 7 - Mudangas de uso/cobertura da terra e de evapotranspiragéo (fator Kc mensal) simuladas com a
implementagdo hipotética de SbN no parque fluvial.

USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Parque inundavel 1,1 33,37
1,1 (jan- Reservatorio 1,0 1,59
Areas sujeitas a dez)
. i Wetland 1,1 1,49
inundacao
Pargue ndo inundavel 0.95 1,16
Dique 0,175 1,09
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Parque inundavel 1,1 11,21
Reservatorio 1,0 2,79
< . . 0,275 (jan- . ,
Areas residenciais de2) Parque nao inundavel 0.95 1,99
ez
Dique 0,175 1,90
Wetland 1,1 0,87
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Reservatorio 1,0 4,01
Areas ndo 0,75 (jan- , ]
. Parque inundavel 1,1 3,12
edificadas dez)
Pargue ndo inundavel 0.95 1,36
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Dique 0,175 0,80
Wetland 1,1 0,77
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Parque inundavel 1,1 29,18
Di 0,175 0,34
Cobertura arbédrea 1,1 (jan- 'que ’ ’
busti d
arbustiva e7) Pargue ndo inundavel 0.95 0,20
Reservatorio 1,0 0,18
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Parque inundavel 1,1 1,38
R tori 1,0 0,20
Cobertura gramineo | 0,95 (jan- eservatorio ’ ’
lenh d
enhosa ez) Digue 0,175 0,16
Pargue ndo inundavel 0.95 0,06
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
Corpos hidricos 1,0(jan-dez) Parque inundavel 1,1 0,92
: 0,95 (jan- . )
Areas de lazer Parque inundavel 1,1 0,86
dez)
USO/COBERTURA Kc SbN Kc AREA (Ha)
0,5 (jan-
< , mar); 0,3 . ,
Areas agricolas . Parque inundavel 1,1 0,80
(abr-jul); 1,1
(ago-dez)
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Nas tabelas 8 e 9, apresenta-se a area total das tipologias de uso/cobertura da terra na area a
de implementacdo do parque fluvial, e a area de cada SbN a ser implementada,
respectivamente.

Tabela 8 - Uso/cobertura da terra original nas dreas com hipotética implementagéo de SbN

USO/COBERTURA AREA (Ha)
Areas sujeitas a inundacdo 38,73
Cobertura arbdrea e arbustiva 29,90
Areas residenciais 18,82
Areas n3o edificadas 10,06
Cobertura gramineo lenhosa 1,79
Corpos hidricos 0,92
Areas de lazer 0,86
Areas agricolas 0,80
TOTAL 101,88

Tabela 9 - Extensdo territorial das SbN simuladas

SbN AREA (Ha)
Parque inundavel 80,83
Reservatorio 8,76
Parque ndo inundavel 4,77
Dique 4,30
Wetland 3,13
TOTAL 101,78%°

3.1.8 Calibracao dos modelos

Os resultados quantitativos produzidos pelos modelos de servicos ecossistémicos (SE), para
algunsindicadores-chave, e relagdo ao cendrio de linha de base (situacdo atual de uso/cobertura
da terra, ano base 2019), foram verificados mediante a comparacdo dos resultados simulados
com dados de monitoramento. Quando os resultados modelados apresentaram diferencgas
menores que aquelas consideradas como o maximo aceitavel por Moriasi et al. (2015) para

20 A diferenca de 0,1% entre a area total dos usos/coberturas originais e das SbN se deve apenas a questdes de arredondamento.
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classificar uma modelagem como "satisfatéria', considerou-se os modelos suficientemente
calibrados e aptos a simularem tanto o comportamento hidroldgico atual da bacia do Piraqué-
Cabucu, como as modificacGes deste comportamento decorrentes de mudancas de uso da terra
(como a implementacdo de SbN).

3.1.8.1 Modelo SWY (Servigo ecossistémico de regulacao hidrica)

No caso do modelo de vazdo sazonal (SE de regulagao hidrica), o indicador de referéncia foi a
vazdo média, obtida a partir dos resultados do modelo SWY mediante o somatdrio da vazao de
base (escoamento subterraneo, saida Qb do modelo) e da vazdo superficial (escoamento
superficial, saida Qf). Este resultado de vazao média modelada foi comparada com a mais atual
referéncia de vazdo média encontrada na literatura, jd que ndo existe uma estacdo de
monitoramento de vazdo em operacgao no rio Piraqué.

Esta referéncia é a vazdo média de longo termo para o rio Piraqué apresentada no Diagndstico
do Plano Estratégico de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda
e Guandu Mirim (CBH Guandu, 2017), na se¢do 6.1.4.3.1. (Resultados da disponibilidade por
UHP), que foi calculada por meio da aplicagdo de um modelo de balango hidrico (SIGBAH).
Segundo a referida publica¢do, a vazao média de longo termo estimada para o rio Piraqué é de
2,04 m3/s.

Esta estimativa de vazdo média foi comparada a somatdria dos valores médios anuais de
escoamento superficial (Quickflow, Qf) e de escoamento subterraneo (Local recharge, Qb),
produzidos pelo modelo SWY. O escoamento superficial médio foi estimado pelo modelo em
1,14 m3/s, enquanto o escoamento subterrdneo médio foi calculado como sendo de 0,58 m3/s;
a somatoria destes dois tipos de fluxos hidricos, o que corresponde a uma proxy da vazao média
simulada para o rio Piraqué na sua foz, é equivalente a 1,72 m3/s. Sendo assim o resultado de
vazdo média estimada pelo modelo SWY para a foz do rio Piraqué foi apenas 15% inferior ao
valor calculado pelo processo de regionaliza¢do hidrolégica.

*  Vazdo média (2000-2022) - modelo InVEST SWY: 1,72 m3/s.
*  Vazdo média de longo termo - estimativa PERH-Guandu: 2,04 m3/s.
= Diferenga percentual entre o valor “observado” e o valor modelado: 15%.

Para avaliacdo da performance do modelo SWY na simulacdo da vazdo média do Rio Piraqug,
foram tomados como pardmetros de acurdcia as recomendacfes técnicas de Moriasi et al.
(2015) para avaliagdo de performance de modelos hidroldgicos, por meio da mensuragdo do viés
percentual (percent bias, em inglés) entre as estimativas obtidas pelo modelo no presente
estudo, em relacdo aquela apresentada no PERH-Guandu (CBH-Guandu, 2017).

De acordo com Moriasi et al (2015), um modelo de simulacdo de fluxos hidricos em escala
temporal anual pode ter sua performance considerada "satisfatéria" se o viés percentual se
situar entre 10% e 15%; se esta diferenga percentual ficar entre 5% a 10% o modelo pode ser
classificado como de "boa" performance; ja se a diferenca entre o valor modelado e o observado
for inferior a 5%, o modelo hidrolégico pode ser classificado como de "muito boa" performance.
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Como a diferenga entre a vazdo média de longo termo estimada nos estudos do PERH-Guandu
(2,04 m3/s, obtida por modelo de balanco hidrico) e a vazdo média estimada pelo modelo InVEST
SWY para o periodo 2000-2022 (1,72 m3/s) é de 15%, a performance do modelo em simular a
vazdo média de longo periodo pbde ser classificada como "satisfatdria" (viés percentual entre
10% e 15%). Esta avaliagdo indica que o modelo foi eficaz em simular corretamente o
comportamento médio das vazbes do rio Piraqué no periodo analisado.

3.1.8.2 Modelo UFRM (Servigo ecossistémico de mitigacdo de inundagao)

Para a calibracdo do modelo UFRM procedeu-se ao método sugerido no website da comunidade
de usuarios do InVEST, na qual os desenvolvedores dos modelos prestam suporte técnico para
usudrios?l. Seguindo esta orientacao, utilizou-se o valor calculado pelo modelo como "volume
de inundacdo" (flood volume) para o evento de chuva avaliado, correspondente a "chuva de
projeto" calculada por HidroStudio (2022a), com tempo de retorno de 25 anos e duragdo de 6
horas, com efeito de maré (valor precipitado = 144,23 mm).

O valor de volume de inundacgdo calculado pelo modelo para a condi¢do de linha de base
(10.591.547 m?) foi dividido pela duracdo da chuva simulada (6 horas ou 21.600 segundos),
obtendo-se assim uma vazdo de projeto (referente a um evento TR25 com 6 horas) de 490,3
m3/s. Consultando-se o relatério de Estudos Hidroldgicos para desenvolvimento de projetos
para reducdo do impacto da mancha de inundacdo, elaborado por HidroStudio (2022), verifica-
se gue a vazdo simulada por meio do modelo de simulag¢do hidrolégica HEC-HMS para o tempo
de retorno de TR = 25 anos e para a duragdo de chuva de 6 horas foi estimada em 450,6 m3/s.

Comparando-se os valores estimados pelo modelo InVEST Urban Flood Risk Mitigation e pelo
modelo HEC-HMS tem-se:

*  Vaz3o de projeto TR25 - 6hs - modelo INVEST UFRM: 490,3 m3/s.
* Vaz3o de projeto TR25 - 6hs - modelo HEC-HMS: 450,6 m3/s.
= Diferenga percentual entre o valor "observado" e o valor modelado: 9%.

De acordo com Moriasi et al. (2015), um modelo de simulacdo de fluxos hidricos em escala
temporal sazonal (a escala que seria mais préxima a uma simulagdo de evento isolado, entre as
escalas temporais indicadas pelos autores) pode ter sua performance considerada "satisfatéria"
se o viés percentual se situar entre 15% e 45%; se esta diferenca percentual ficar entre 10% a
15% o modelo pode ser classificado como de "boa" performance; ja se a diferenca entre o valor
modelado e o observado for inferior a 10%, o modelo hidrolégico pode ser classificado como de
"muito boa" performance.

Considerando-se esta classificacdo de performance de Moriasi et al. (2015) para a ja mencionada
avaliacdo de performance de modelos hidrolégicos, um viés percentual inferior a 10% entre a
estimativa de referéncia (HEC-HMS) e o modelo avaliado (InVEST UFRM), como foi o caso desta
modelagem (diferenca de 9%) pode conferir a este ultimo uma classificagdo de performance
"muito boa".

21 Disponivel em: https://community.naturalcapitalproject.org/t/urban-flood-risk-mitigation-calibration/2200/2
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Sendo assim, pode-se inferir que o modelo InVEST Urban Flood Risk Mitigation se apresenta
suficientemente calibrado para a simulagdo do comportamento hidroldgico da bacia em questado
em um evento de chuva intensa, assim como para a avaliagdo do possivel aumento de resiliéncia
da bacia a eventos desta natureza, quando se simula um cenario de implantacdo de SbN,
associadas ao Parque Fluvial do Jardim Maravilha.

3.1.8.3 Modelo SDR (Servigo ecossistémico de Regulac¢io de erosdo/sedimentacgio)

Conforme a orientacdo do manual do usuario dos modelos InVEST (NATURAL CAPITAL PROJECT,
2022), os dados de saida da ferramenta InVEST SDR utilizados para verificacdo de acurdcia e
calibragdo do modelo foram os dados de exportacdo de sedimentos (que consideram o volume
total anual de sedimentos que atingem os rios da drea de drenagem analisada), identificados
como "sed export" na tabela de resultados quantitativos para o conjunto de sub-bacias
avaliadas. Estes resultados podem ser comparados com informacGes de monitoramento
sedimentométrico (quando disponiveis) ou dados de Sdélidos em Suspensdo Totais (SST),
disponibilizados por monitoramento de qualidade de agua.

Devido a inexisténcia de estacdo de monitoramento sedimentométrico no Rio Piraqué, os
resultados do modelo InVEST SDR foram comparados ao valor médio das estimativas de
descarga fluvial anual de sdlidos totais para a Unica esta¢cdo de monitoramento de qualidade de
agua em operacao neste rio, a estacdo Piraqué (cddigo PR00O0), relativos ao periodo 2012-2020
(todos os dados disponibilizados para a referida estacio??).

A seguir s3ao apresentadas a estimativa de carga total de sedimentos calculada pelo modelo
INVEST SDR, e a estimativa de descarga sdlida anual média calculada com base em dados de
monitoramento de Sdlidos em Suspensdo Totais (SST). Para a comparacdo das estimativas,
procedeu-se ao cdlculo da diferenca percentual entre o valor de exportacdo anual de
sedimentos modelado (InVEST SDR) para a bacia do Rio Piraqué e o valor obtido a partir de dados
de monitoramento hidrolégico; a diferenca percentual entre o valor modelado e aquele obtido
por meio de dados de monitoramento foi de 5%.

* Exportac¢io de sedimentos anual média - modelo InVEST SDR: 57.164,1 ton./ano.

= Exportagdo de sedimentos anual média (2012-2020) - Monitoramento de SST na estacao
PR-000: 54.361,8 ton./ano (correspondente a uma concentracdo mediana de SST de 845

23
mg/1)%.
= Diferenga percentual entre o valor “observado” e o valor modelado: 5%.

Para avaliacdo da performance do modelo SDR na simula¢do dos processos atuais de exportacao
de sedimentos, foram tomados como parametros de acuracia as recomendacdes técnicas de
Moriasi et al. (2015) para avaliacdo de performance de modelos sedimentoldgicos, por meio da
mensuracdo do viés percentual (percent bias, em inglés) entre as estimativas obtidas pelo
modelo no presente estudo, em relagdo aquelas obtidas a partir dos dados de monitoramento
ja citados. De acordo com Moriasi et al. (2015), um modelo de simulacdo de fluxos de

22 Disponivel em: http://www.inea.rj.gov.br/rh-ii-guandu/

23 0 uso da mediana para estimar o comportamento médio de pardmetros influenciados pela chuva é considerado mais adequado
que o uso da média deste parametro, pois a mediana é pouca influenciada pelos valores extremos (outliers) de produgdo de
sedimentos, que geralmente ocorrem em eventos de chuva intensos (Alves et al., 2015).
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sedimentos pode ter sua performance considerada "satisfatéria" se o viés percentual estiver em
uma faixa entre 10% e 20% (para mais ou para menos, em relagdo ao valor de referéncia); se
esta diferenga percentual ficar entre 1 a 10% o modelo pode ser classificado como de "boa"
performance; ja se a diferenga entre o valor modelado e o observado for inferior a 1%, o modelo
de sedimentos pode ser classificado como de "muito boa" performance.

Utilizando-se as recomendacgdes técnicas de Moriasi et al. (2015) para avaliagdo da performance
de modelos de sedimentos, foi possivel verificar que a performance da estimativa realizada com
o uso do modelo InVEST SDR podem ser classificadas como "Boa" (viés percentual entre 1% e
10%), considerando-se entdo o modelo suficientemente calibrado para representar o regime
médio de producdo de sedimentos no periodo avaliado.

Constatando-se que os modelos SWY, UFRM e SDR simulavam satisfatoriamente a realidade
atual da regido de interesse, seguiu-se para a préxima etapa do processo de modelagem de
servigos ecossistémicos hidricos, a simulagdo de um cenario alternativo de uso/cobertura da
terra que incorpore as mudancas de uso da terra promovidas pela implanta¢do do Parque Fluvial
do Jardim Maravilha (e as SbN associadas ao mesmo).

3.2 AQuantificagao da Variagao dos Fluxos de Servigos Ecossistémicos

De modo a se obter previsbes de mudancas no comportamento ecossistémico da area de
interesse em relacdo a variacdo do fluxo de SE, os resultados dos cendrios de linha de base
(Jardim Maravilha de Hoje) e pds-implementacdo (Jardim Maravilha de Amanha) foram
comparados, e as diferencas absolutas e percentuais dos indicadores dos modelos foram
calculadas, obtendo-se assim estimativas quantitativas de ganhos (beneficios) ou perdas
(riscos), em termos de oferta de SE. Posteriormente, os resultados quantitativos obtidos nas
andlises comparativas entre cendrio "linha de base" e pds-implementacdo foram convertidos
em variaveis a serem utilizadas na valoracdo econémica de SE.

3.2.1 Servico ecossistémico de regulacao hidrica

A seguir, sdo apresentados os indicadores hidrolégicos do servico ecossistémico de regulacdo
hidrica para a bacia do rio Piraqué-Cabucu, utilizados para verificar se a implementagédo do
parque fluvial e as SbN a ele associadas realmente proporcionam beneficios hidricos. Estes
indicadores sdo o escoamento hidrico superficial (dgua da chuva que ndo se infiltra e corre sobre
o terreno, chegando mais rapidamente aos corpos d’agua ou se acumulando em situacbes de
inundacdo) e o escoamento subterraneo, chamado também de fluxo de base, dgua que se
infiltra e que alimenta lengadis fredaticos (que por sua vez alimentam os corpos d’agua superficiais,
contribuicdo fundamental em épocas de pouca pluviosidade), ou que proporciona recarga de
aquiferos subterraneos.

Para facilitar a avaliacdo de beneficios de regulagdo hidrica para esta bacia, os valores de
escoamento de dgua obtidos mediante uso do modelo INVEST SWY (fornecidos em mm/ano) sdo
também apresentados na unidade padrdo de medic3o de vazdo (m3/s), e também em volumes
acumulados anuais (m3/ano). Os resultados sdo apresentados para a totalidade da bacia do Rio
Piraqué-Cabucu (tabela 6) e também para a regido especifica onde serd instalado o parque
fluvial do Jardim Maravilha (tabela 7).
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Em relagdo ao escoamento superficial, onde o regime mais recente de precipitacdes na regidao
de interesse indica aportes crescentes de fluxos superficiais intensos na forma de enxurradas
(situacdo preocupante em areas sujeitas a inundagGes, como é a maior parte do bairro Jardim
Maravilha), o cenario de implementacdo do parque fluvial indica uma significativa amortizagdo
dos volumes de escoamento superficial de forma localizada (na regido especifica de
implementacdo do parque), possivelmente reduzindo os efeitos degradantes de inundacgdes a
populacdo e a economia local; esta reducdo de escoamento superficial na drea prevista para a
instalagdo do parque fluvial e de suas SbN seria da ordem de 39%, considerando-se todo o fluxo
hidrico superficial ao longo de um ano.

Quando comparado a linha de base (uso/cobertura atuais) o cenério de implementacdo de SbN
ao longo do rio Piraqué nao permitiria incrementar os volumes de infiltragdo e de escoamento
subterraneo. Mesmo com o aumento da cobertura vegetal natural na regido de implementacao
do parque fluvial, os solos da regido (principalmente gleissolos haplico e sdlico) ndo sdo
favoraveis para o processo de infiltracdo, e a maior disponibilidade de dgua na camada mais
superficial do solo favorece muito mais o processo de evapotranspiracdo. O modelo SWY estima
um volume bastante baixo de escoamento subterraneo a nivel local atualmente (apenas 84
mmy/ano, ou 6% da precipitacdo média anual), e este escoamento ficaria ainda menor com a
implementacdo das SbN previstas, pois deve haver um aumento significativo da
evapotranspiracdo nas areas hoje ocupadas por moradias (na regido entre a Rua Oitenta e Sete
e o Rio Piraqué), por meio da hipotética recuperacdo de varzeas nos locais onde estdo estas
casas. A média de evapotranspira¢do nas areas que seriam objeto da implementacao de SbN é
atualmente da ordem de 655 mm/ano, sendo que, mediante simulagdo da existéncia destas
SbN, este valor subiria para 945 mm/ano), um aumento de 44% na evapotranspiracdo local.

Sendo assim, observa-se que a reducao expressiva do escoamento superficial na regido onde
deve ser implantado o Parque Fluvial do Jardim Maravilha, se deve em muito maior parte ao
aumento de evapotranspiracao pela restituicdao de vegetacdo nativa a dreas hoje ocupadas por
urbanizacdo. As melhores condi¢Ges de infiltracdo que as SbN, em especial as dreas de “parque

|”

inundavel”, deverao ter em relacdo as “dreas sujeitas a inundacdo” ou a usos residenciais, ndao
se traduzem em aumento de escoamento subterraneo profundo (visto que os solos locais tem
baixa permeabilidade e o lencol fredtico é raso, conforme atestado pelo diagndstico ambiental
elaborado por Hidrostudio (2022b)), mas possibilitam um expressivo aumento de
evapotranspiracdao, pois a vegetacao existente nestas SbN funcionaria como uma “bomba
d'agua" natural, retirando dgua da camada superior do solo (que fica rapidamente saturada de
adgua em condi¢Bes de umidade alta ou em eventos de chuva) e langando esta dgua na
atmosfera. Isto é mais significativo nas areas atualmente destinadas a habitagdo nos limites
previstos para o parque; o fator de evapotranspiracao (Kc) nestas dreas é bastante baixo (0,275),
sendo que o valor deste fator para wetlands (o tipo de cobertura interpretado como mais
proximo a tipologia de SbN “parque inundavel”) se situa entre 1,0 e 1,2, segundo NATURAL
CAPITAL PROJECT (2022), tendo sido utilizado na modelagem o valor intermedidrio de 1,1; ou
seja o coeficiente de evapotranspira¢do é 4 vezes maior quando o modelo simulou a substituicao
de “dreas residenciais” por "parque inundavel”. Também ha um expressivo aumento na
evapotranspiracdo nas areas atualmente ocupadas por “dreas nao edificadas” (conforme visita
em campo, estas areas sdo cobertas usualmente por campos antrépicos), pois estas passam de
um coeficiente Kc de 0,75 para um Kc de 1,1 (coeficiente de evapotranspiragédo da classe “parque
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inundavel”, que ocupa quase 80% da darea que recebera SbN (ver topico “Definicdo de

parametros”).

Tabela 10 - Comparativo entre os valores de escoamento superficial e escoamento subterrdneo calculados pelo
modelo SWY para a linha de base e para o cendrio de implementagédo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha
(Area total da bacia Piraqué-Cabugu, 10.547 ha)

) VAZAO VAZAO DIFER. ABSOL. DIFER.
CENARIO PROCESSO (mm/ano) (m3/ano) (m?/ano) (%)
USO ATUAL 327,3 34.524.045,30 - -
Escoamento
superficial
USO ATUAL +
PARQUE 324,2 34.193.831,62 -330.213,67 -1,0%
C/SBN
USO ATUAL 166,8 17.592.447,25 -
Escoamento
subterraneo
USO ATUAL +
PARQUE 166,0 17.511.196,34 -81.250,91 -0,5%
C/SBN
USO ATUAL 494,2 52.116.492,55 -
Vazao
(escoamentos
superficial e
USO ATUAL + subterrdneo)
PARQUE 490,3 51.705.027,96 -411.464,59 -0,8%
C/SBN
USO ATUAL 901,1 95.040.060,35 -
Evapotranspiragao
USO ATUAL +
PARQUE 905,0 95.449.342,55 409.282,20 0,4%
C/SBN
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Tabela 11 - Comparativo entre os valores de escoamento superficial e escoamento subterrdneo calculados pelo
modelo SWY para a linha de base e para o cendrio de implementagdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha
(Area do parque, 142 ha)

~ - DIFER.
. VAZAO VAZAO DIFER.
CENARIO PROCESSO T I ABSOL. (%)
(m3/ano) ’
USO ATUAL 606,4 859.512,87 - -
Escoamento
superficial
USO ATUAL +
PARQUE 370,7 525.454,26 -334.058,60 -38,9%
C/SBN
USO ATUAL 70,9 100.498,81 - -
Escoamento
subterraneo
USO ATUAL +
PARQUE 14,4 20.354,91 -80.143,90 -79,7%
C/SBN
USO ATUAL 677,3 960.011,67 - -
Vazdo
(escoamentos
superficial e
USO ATUAL + subterraneo)
PARQUE 385,1 545.809,17 -414.202,51 -43,1%
C/SBN
USO ATUAL 654,9 69.068.550,97 - -
Evapotranspiracao
USO ATUAL +
PARQUE 945,2 99.681.077,66 | 30.612.526,69 44,3%
C/SBN

Quantificagdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econémicos e Sociais do Parque Fluvial do Jardim Maravilha 49




AMBIENTE
E CLIMA

Investment Bank PREFEITURA

' = By European g i Z i Rio

Legenda

] Limite Parque Fluvial JM
[3Bacia Cabugu-Piraqué

— Rios principais
Escoamento §uperﬁcial (mm)

l High : 1453,9
4 8 12 16

Low: 0
Figura 5 - Escoamento superficial (total anual) simulado para a situagédo atual da bacia do rio Piraqué-Cabugu
(detalhe para a drea do parque fluvial)
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Figura 6 - Escoamento superficial (total anual) simulado para o cendrio de implementagéo do Parque Fluvial do
Jardim Maravilha (e SbN associadas) na bacia do rio Piraqué-Cabugu
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3.2.2 Servico ecossistémico de mitigacao de inundacao

Dois indicadores foram utilizados para a quantificacdo de beneficios decorrentes do servico
ecossistémico de mitigacdo de inundacgGes, proporcionados pela implementa¢do do Parque
Fluvial do Jardim Maravilha: o volume de escoamento superficial que gera a inundacdo, e o
volume de escoamento superficial retido na paisagem. A diferenga entre este indicador de
escoamento superficial e aquele apresentado em relagdo ao servico ecossistémico de regulacdo
hidrica, é que aqui se trata do escoamento ocorrido em apenas um evento (o da chuva de
projeto, TR25 - 6 horas), enquanto no caso anterior se tratava do escoamento superficial
ocorrido ao longo de um ano completo.

Os resultados sdo apresentados para a totalidade da bacia do rio Piraqué-Cabugu e também para
a regido especifica onde sera instalado o Parque Fluvial do Jardim Maravilha; porém, no caso do
indicador do volume de escoamento superficial, como o modelo gera um Unico resultado
numérico para toda a bacia (sem indicar a distribuicdo espacial deste processo hidrolégico), ndo
é possivel apresentar o resultado deste indicador na escala da regido do parque fluvial.

Quando os resultados sdo apresentados na escala da bacia hidrografica do rio Piraqué-Cabucu,
o beneficio em termos de reten¢do do escoamento superficial em um evento extremo de chuva
parece ser bem discreto (aumento de apenas 0,5% neste servico em relagdo a linha de base);
porém, quando este resultado é regionalizado para a escala do parque fluvial, percebe-se um
expressivo beneficio, pois o servigo ecossistémico se torna 61% maior do que na situagao atual.
Esta grande diferenca se torna compreensivel pelo fato de que a drea do parque fluvial responde
por menos de 1% da drea total da bacia.

Assim como foi explanado antes em relagdo ao servigo ecossistémico de regulacdo hidrica, este
expressivo aumento na retencao de escoamento superficial em decorréncia da implantagdo de
SBN esta relacionado principalmente ao aumento da evapotranspiragao, que transfere a agua
acumulada no horizonte A dos solos locais para a atmosfera.

Ou seja, os incrementos em servico ecossistémico de mitigacdo de inundacdo sdo bastante
expressivos com a implantacdo de SBN, no entanto, devido a questGes de escala, estes
beneficios hidroldgicos estdo limitados a regido que sofre as intervenc¢des e o seu entorno
imediato. No caso do bairro Jardim Maravilha, que se encontra na vizinhanga imediata do futuro
parque, os impactos positivos na forma de redugao de danos materiais por inundacdes deverdo
ser inequivocos.
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Tabela 12 - Comparativo entre os valores de volume de inundagéo e de retengdo de escoamento superficial
calculados pelo modelo UFRM para a linha de base e para o cendrio de implementagdo do Parque Fluvial do

Jardim Maravilha (Area total da bacia Piraqué-Cabucu, 10.547 ha)

PARQUE C/SBN

. VOLUME DIFER. ABSOL. o
CENARIO PROCESSO i) ) DIFER. (%)
USO ATUAL 10.591.547,19 -
Volume de inundagdo
+
PL;SR%CE%?SLBN 10.570.913,42 -20.633,78 -0,2%
USO ATUAL 4.441.313,58 -
Retencdo de
Escoamento superficial
+
USO ATUAL 4.461.937,98 20.624,40 0,5%

Tabela 13 - Comparativo entre os valores de volume de inundagéo e de retengdo de escoamento superficial
calculados pelo modelo UFRM para a linha de base e para o cendrio de implementagdo do Parque Fluvial do
Jardim Maravilha (Area do parque, 142 ha)

PARQUE C/SBN

- VOLUME DIFER. ABSOL. o
CENARIO PROCESSO (L — - DIFER. (%)
USO ATUAL 33.905,21 - -
Retencdo de
USO ATUAL + Escoamento superficial
54.527,17 20.621,95 60,8%

(figuras na proxima pagina)

Quantificagdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econémicos e Sociais do Parque Fluvial do Jardim Maravilha 52




p
@

e, AMBIENTE

B European glz RIO E CLIMA

¥
« Investment Bank PREFEITURA

Limite Parque Fluvial JM
Bacia Cabugu-Piraqué
Rios principais
Retencédo de escoamento superficial (m3/m)
710,00 - 0,01

[ 0,01 -0,02

N 0,02 - 0,05

I 0,05 - 0,1

n -‘ 0,1- 0,15

0 2 4 8 12 16 20
Km,

Figura 7 - Servigo ecossistémico de retengdo de escoamento superficial simulado para a situagdo atual da bacia
do rio Piraqué-Cabugu (detalhe para a drea do parque fluvial).

Limite Parque Fluvial JM

Bacia Cabugu-Piraqué

Rios principais
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n
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Figura 8 - Servigo ecossistémico de retengdo de escoamento superficial simulado para o cendrio de
implementagdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha (e SbN associadas) na bacia do rio Piraqué-Cabugu
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3.2.3 Servico ecossistémico de Regulacdo de erosdo/sedimentacio

A simulacdo de um cendrio alternativo de uso/cobertura da terra que incorpora a operagdo de
um Parque Fluvial ao Jardim Maravilha, composto por um conjunto de SbN, ndo proporcionou
um efeito de mitigacdo dos processos erosivos da regido de interesse, e, em ultima analise, em
reduzir o aporte de sedimentos ao rio Piraqué a outros rios da regido. Quando este cendrio
modulado pelas SbN associadas ao parque foi comparado a linha de base, ndo foi possivel
quantificar variacdes expressivas nas cargas de sedimentos aportadas aos corpos d’agua.

Esta auséncia de efeito redutor dos processos erosivos e de sedimentacdo nem mesmo em nivel
local (parque fluvial e entorno imediato) se deve possivelmente ao ja baixo potencial de erosdo
da regido, caracterizada por declividades muito baixas (tipicas de planicie fluvial) e pelos solos
de baixa erodibilidade (gleissolos).

Tabela 14 - Comparativo entre os valores de exportagdo de sedimentos calculados pelo modelo UFRM para a
linha de base e para o cendrio de implementagédo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha (Area total da bacia
Piraqué-Cabugu, 10.547 ha)

CARGA DE CARGA
CENARIO PROCESSO SEDIMENTO ESPECIFICA DI:E;;/':?‘Z())L DI(I:/E)R'
S (ton/ano) (ton/ha/ano) ’
USO ATUAL 57.164,06 5,42 -
Exportacdo de
sedimentos
USO ATUAL + 0,00002
PARQUE 57.164,07 5,42 0,00 %
C/SBN 0

Tabela 15 - Comparativo entre os valores de exportagdo de sedimentos calculados pelo modelo UFRM para a
linha de base e para o cendrio de implementagéo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha (Area do parque, 142 ha)

CARGA DE CARGA DIFER.

CENARIO PROCESSO SEDIMENTO ESPECIFICA ABSOL. DIFER. (%)
S (ton/ano) (ton/ha/ano) (ton/ano)

USO ATUAL 0,165568 0,00117 -
Exportacdo de
USO ATUAL + sedimentos
PARQUE 0,165451 0,00117 0,00 0,0000%
C/SBN
(figuras na proxima pagina)
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Figura 9 - Exportagdo de sedimentos (total anual) simulada para a situagdo atual da bacia do rio Piraqué-Cabugu
(detalhe para a drea do parque fluvial).
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Figura 10 - Exportagdo de sedimentos (total anual) simulada para o cendrio de implementagdo do Parque Fluvial
do Jardim Maravilha (e SbN associadas) na bacia do rio Piraqué-Cabugu
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3.3 Valoragao dos Beneficios dos Servigos Ecossistémicos

3.3.1 Valoracao dos beneficios dos SE de retencao de sedimentos

A retencao de sedimentos promove diversos impactos positivos para a gestdao de recursos
hidricos, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua, a protecdo da biodiversidade, o
controle da erosdo do solo e a redugdo dos custos de tratamento de agua. Afinal, quando ocorre
o carreamento de sedimentos para os corpos d'agua, o resultado é uma dgua mais turva do que
seria em relagdo a sua linha de base (sem efeitos antrdpicos), com mais elevada concentragdo
de sdlidos em suspensdo. Isso afeta diretamente a qualidade da agua, prejudicando sua
potabilidade e sua utilizacdo para diversos fins, como abastecimento publico, irrigacdo e
recreacao.

Com a retencdo de sedimentos, a menor turbidez faz com que os servicos de captacdo e
tratamento de dgua para fins de abastecimento humano sejam beneficiados. Além disso, a
reducdo da turbidez e da concentracgdo de sélidos em suspensdo também melhora a qualidade
da dgua para outros usos, como a recreagdo em rios, lagos e praias, e para a pesca e a agricultura.
A presenca de sedimentos - notadamente quando carreados de areas urbanas - esta associada
a uma piora na qualidade da agua, o que pode prejudicar essas atividades, podendo inclusive
afetar a saude e a produtividade dos organismos aquaticos e das plantas.

Diversos beneficios econdmicos derivam deste servico ecossistémico, destacando-se:

= Reducdo dos custos de tratamento de agua: a retencdo de sedimentos ajuda a reduzir a
quantidade de sdlidos em suspensdo na agua, o que facilita o processo de tratamento de
agua. Isso pode resultar em uma redugdo nos custos associados a remocao desses sélidos,
tais como o uso de produtos quimicos, a manutenc¢do dos equipamentos de tratamento de
agua e o tratamento e disposicdo final do lodo.

= Melhoria da qualidade da 4gua: além de beneficiar o abastecimento humano, a retencdo de
sedimentos também contribui para o equilibrio ecoldgico, que beneficia tanto os
organismos aquaticos, como a recreagdo, a pesca e a agricultura, caso as aguas sejam usadas
para esse fim.

=  Prevenc¢do de inundacgbes: a retencdo de sedimentos também pode ajudar a prevenir
inundagdes ao limitar a quantidade de sedimentos que eventualmente se depositam nos
canais e rios, gerando assoreamento. Isso ajuda a proteger especialmente as areas urbanas,
reduzindo os custos associados a danos causados por inundagdes.

Nota-se que no contexto do rio Piraqué-Cabucu, ndo se identificam repercussdes quanto ao
beneficio de melhor qualidade da agua para fins de abastecimento humano e sequer para
equilibrio ecoldgico. Dos beneficios fisicos gerados, aquele que se traduz em valor econémico
(externalidade positiva) no contexto do parque é a prevencdo de inundac¢des devido ao
assoreamento evitado. Afinal, enquanto parte do aporte dos sedimentos se mantém na coluna
d’agua (gerando turbidez), outra decanta e gera assoreamento (acimulo de material sélido).

O assoreamento, paulatinamente, reduz a profundidade dos cursos d'agua. Uma forma de se
mensurar o valor do servigo ecossistémico, portanto, é com base na dragagem evitada. Para

Quantificagdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econdmicos e Sociais do Parque Fluvial do Jardim Maravilha 56



valorar esse beneficio, é necessdrio conhecer o volume de sedimentos que deixou de ser
aportado e o custo de sua eventual retirada. Nota-se que, para fins de expressao do valor social
do servigo ecossistémico, pouco importa quando ou até mesmo se, na realidade, o sedimento
serd retirado: trata-se da baliza de valor utilizada.

De fato, estes servicos sdo contratados quando as condi¢cGes de assoreamento se aproximam de
limites de aumento brusco de vazdo dos rios urbanos. O Canal de Sernambetiba e do Rio Morto,
no Recreio dos Bandeirantes, por exemplo, estdo passando por limpeza e desassoreamento,
com a expectativa de se retirarem mais de 90 mil toneladas de material para fins de prevencao
de alagamentos?*.

No caso do rio Piraqué-Cabucu, especificamente na altura do Jardim Maravilha, a Prefeitura
Municipal do Rio de Janeiro contratou servicos de “manutencdo da calha de corpos hidricos" em
2021. Com base nas informag¢des do Termo de Referéncia (Processo 06/600.183/2020) e no
contrato doravante assinado com a empresa vencedora (disponiveis no Portal de Transparéncia
)25

do municipio)®, para os servicos em 5,85 km, prevé-se o desembolso de RS 4,24 milhdes.

Tabela 16 - Servigos de manutengdo da calha de corpos hidricos no Jardim Maravilha (2021-2024)

Rio / Trecho Extensdo (m) Transversal aprox. da calha (m)
Rio Piraqué-Cabucu 1.150 20,0
Rio dos Porcos 500 6,0
Rio Canhanga 1.000 6,0
Vala Jose Sena 1.500 6,0
Canal Bardo de Cocais 1.700 6,0
TOTAL 5.850 -

Assumindo-se uma lamina de meio metro para a retirada de sedimentos, chega-se a um volume
total de 25,60 mil m? a serem retirados. Isso se converte em cerca de 38,40 mil toneladas, pois
segundo Sousa Junior (2011), a cada 1,5 toneladas de sedimentos retidos correspondem a um
metro cubico. O custo unitdrio de referéncia, com base no contrato vigente, é de cerca de RS
165,80/m>.

Com base nos quantitativos acima, pode-se estimar o valor monetdrio do servico ecossistémico
gerado pelas SbN do Parque, com base na retencdo de sedimentos por ele promovida. Eis que,
conforme observado pelos resultados da modelagem de servicos ecossistémicos, as SbN do
parque estdo na sua parte baixa (ja nas proximidades de sua foz, inclusive sofrendo influéncia
da maré). As partes baixas sdo planas, o que ndo gera muita erosao superficial a ser retida pelas
SbN, cuja diferenga no cendrio sem projeto para o cenario com projeto foi de apenas 0,07%. Nao
se tem, portanto, uma apropriacdo em medida econémica de tal efeito.

24 Disponivel em: https://fundacaorioaguas.prefeitura.rio/noticias/servicos-de-limpeza-e-desassoreamento-prosseguem-no-canal-
de-sernambetiba/
25 Disponivel em: http://rio.rj.gov.br/web/transparencia
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Caso fossem implantadas SbN nas partes altas e médias da bacia, entretanto, certamente esse
servico ecossistémico se mostraria bastante relevante.

3.3.2 Valoracao dos beneficios dos SE de regulacao hidrica

O servico ecossistémico de regulacdo hidrica ocorre tanto pela garantia de vazdo de base
(escoamento subterraneo) quanto na atenuacdo das vazdes de escoamento superficial. Cada
um desses efeitos traz consequéncias particulares, como se mostra a seguir, pois enquanto o
primeiro gera, potencialmente, maiores volumes de agua para captagdo e uso; o segundo atenua
a ocorréncia de eventos de enxurradas e inundacdes.

Uma vez sendo a bacia hidrografica uma area drenada por determinados cursos d’agua que
funcionam como unidade de captacdo e processamento de dgua de chuva, ela pode,
dependendo de sua composicdo e estado, levar essa dgua rapidamente para o curso d’agua
(escoamento superficial), armazena-la em forma de umidade do solo, armazena-la em lengdis
subterraneos (escoamento subterraneo) ou, entdo, devolvé-la a atmosfera por
evapotranspiracdo. Claramente, o caminho virtuoso é aquele que privilegia o sentido chuva ->
lencol -> nascente -> curso d’agua.

Com isso os picos de vazdo sao diminuidos a favor dos lengdis freaticos abastecidos o suficiente
para garantir vazoes regulares, mesmo nos periodos de seca. A ocorréncia de areas permeaveis
favorece a infiltracdo e faz com que os picos de vazdo se reduzam, atenuando os efeitos
deletérios das enxurradas e inundacdes.

a. Servigo ecossistémico mitigacdo do risco de inundagao

Segundo a Classificacdo e Codificac3o Brasileira de Desastres (Cobrade)?® os eventos naturais
hidroldgicos podem ser de trés tipos:

=  Enxurradas - escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por chuvas
intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado,
caracterizada pela elevagdo subita das vazbes de determinada drenagem e
transbordamento brusco da calha fluvial e com grande poder destrutivo;

= |nundagdes - submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de agua em zonas
gue normalmente ndao se encontram submersas, com transbordamento de modo gradual,
geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie; e

= Alagamentos - extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana
e consequente acumulo de dgua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em
decorréncia de precipitagGes intensas.

Enquanto as inundagdes e enxurradas decorrem do comportamento dos cursos d’agua em casos
de chuvas intensas - que se tornam mais frequentes e amplas devido a mudanc¢a do clima -, os

26 Classificagdo elaborada a partir do Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT) do Centro para Pesquisa sobre
Epidemiologia de Desastres (CRED) e da Organizagdo Mundial de Satide (OMS/ONU), com o prop6sito de adequar a classificagdo
brasileira as normas internacionais.
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alagamentos, por sua vez, decorrem da extrapolag¢ao da capacidade de escoamento de sistemas
de drenagem urbana.

A ocupacdo do loteamento, pois, foi realizada sobre a varzea do rio Cabucu em sua margem
direita e a esquerda da Vala José Sena e Ribeirdo dos Porcos, ja nas proximidades da foz do rio
na baia de Sepetiba. Observando-se que o Jardim Maravilha estd localizado, em grande parte,
em uma area de cotas abaixo de 3 m, a subida do nivel do rio decorrente da associacdo entre a
maré e a chuva, torna-se um dos fatores para o surgimento das ocorréncias de inundacGes e
alagamentos. Eventos de inundacdo e de alagamento, portanto, se sobrepdem e se
complementam no Jardim Maravilha em ciclo vicioso no qual as eventuais inundacGes geram
alagamentos e vice-versa.

Acerca das dareas suscetiveis a inundacdo na darea proposta pelo Parque, simulagGes
hidrodinamicas realizadas pela empresa contratada pela Prefeitura do Rio de Janeiro no ambito
dos estudos do Parque, utilizando diferentes periodos de retorno (ou TR - tempo de retorno) e
duracGes de chuva (levando em conta também os efeitos da maré), permitiram um
mapeamento preciso das areas que geralmente sdo alagadas em chuvas intensas.

Quando se simula uma chuva com TR de 10 anos e duragdo de 12 horas, a mancha de inundacdo
abarca a porgao sul do parque proposto, na regido de interfldvio entre os rios Piraqué-Cabucu e
dos Porcos; a area inundavel calculada tem cerca de 35 hectares, sendo quase 31 hectares
inundados com profundidades de alagamento inferiores a 1 metro. Ja quando a chuva simulada
tem TR de 25 anos e duracdo de 12 horas, cerca de 64 hectares dos 137 hectares que compdem
a area proposta pelo parque seriam alagados, dos quais cerca de 59 hectares teriam
profundidades de alagamento inferiores a 1 metro; neste caso a mancha de inunda¢do também
atingiria as porg¢des central e norte do parque, além da porgdo sul.

Um dos eventos marcantes de inundacdo ocorreu no inicio de fevereiro de 2019, identificada
com base na série didria sintética CHIRPS, detalhada em Funk et al. (2015), consultada no ponto
da estacdao de monitoramento da Escola Municipal Tatiana Chagas Meméria entre janeiro de
1985 e dezembro de 2021%”. Com base nessa longa série de precipitacdo, observa-se que o
citado evento corresponde a um periodo de retorno de 250 anos?.

Segundo os estudos "hidroldgicos e hidraulicos para o projeto de reduc¢do do impacto da mancha
de inundagdo e requalificacdo ambiental, urbanistica e paisagistica da regido do Jardim
Maravilha", em desenvolvimento pela Prefeitura do Rio de Janeiro, a situacdo de criticidade do
Jardim Maravilha em relacdo aos eventos de inundagdes é tamanha que, mesmo com uma chuva
associada ao periodo de retorno de 25 anos, a dgua atinge mais de meio metro, gerando danos
e prejuizos locais. A ocorréncia de eventos de menor probabilidade é também associada a
geracdo de danos significativos, uma vez que a lamina de dgua ndo é tdo menor, embora se
espraie por uma area (mancha) mais reduzida.

27 Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) e CHIRTSdaily, produzido pelo Climate Hazards Center.
Trata-se de dados globais de precipitacdo e temperaturas maximas e minimas didria estimadas, utilizadas em modelagens
climatoldgicas. Disponivel em: https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
28 Estimativa do intervalo de tempo médio entre as ocorréncias de um evento (ex. inunda¢do ou chuva extrema) de (ou
abaixo/acima) de um tamanho ou intensidade definidos (IPCC, 2022).
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Como resultado da modelagem dos efeitos da implementacdo das SbN no Parque Fluvial do
Jardim Maravilha, revela-se que o aporte de infraestrutura natural reduzird o escoamento
superficial em 38,9% na area do loteamento e a jusante, com a vazdo saindo de 27,25 |/s para
16,66 |/s. Simplificando-se a relagdo chuva-vazdo para uma razdo unitaria, pode-se supor,
portanto, que com a implementacgdo do Parque, um mesmo nivel de pluviosidade correspondera
a uma menor contrapartida em escoamento superficial do que seria esperado sem o aporte das
Solugdes baseadas na Natureza.

Conforme apontam os resultados da modelagem do servico ecossistémico de mitigacdo de
inundacdo, a redugdo no escoamento superficial esta associada de forma direta a uma forte
atenuacdo dos eventos de inundac3o e alagamento, reduzindo as inunda¢des em 20,63 mil m3
para o periodo de retorno de projeto, que para uma chuva maxima de 6 horas em 25 anos. O
desafio da valoragdo desse importante servico ecossistémico no contexto do Jardim Maravilha
é traduzir a reducdo dos danos evitados por essa retencao.

De forma pragmatica, a implementacdo do projeto visa essencialmente deslocar a curva de
probabilidade de eventos e seus danos associados, ou seja, fazer com que os impactos de
eventos com periodo de retorno maiores sejam nulos ou reduzidos. A intervencdo total
(solugGes baseadas na natureza combinadas com as intervencgdes cinza) ird garantir que, até o
TR de projeto, ndo haja eventos extremos na localidade como antes havia.

Quanto maior o periodo de retorno que se almeja evitar, maior serd o custo da intervencao, pois
maior serdo as estruturas associadas. E comum projetos n3o abaterem todos os TR possiveis,
pois os custos seriam demasiados para o grau de risco. Qualquer evento antes da TR de projeto
passara a ter dano ou prejuizo nulo. Para os eventos que superem a TR do projeto, no entanto,
pode-se considerar danos e prejuizos minorados, amortecidos pelas intervencoes.

Nota-se que as SbN complementam o projeto de infraestrutura cinza (dique e areas ndo
alagaveis) para compor uma solucdo mista efetiva para a complexa situacdo do Jardim
Maravilha. Como ja se deu énfase anteriormente, observa-se que a modelagem dos servicos
ecossistémicos de regulacdo hidrica aqui valorada é exclusiva para as SbN, isso é, sem contar
com os efeitos do dique de barramento. Reforca-se: o volume de retencdo de aguas no TR de
projeto, de 20,63 mil m3, é resultado exclusivo das SbN na area do Parque Fluvial do Jardim
Maravilha, a saber:

808,55 mil m? de parque inundavel;

87,59 mil m? de reservatdrio anfibio (detention pond); e

31,35 mil m? de wetlands construidos.

E esperado, portanto, que a mancha de inundacdo com apenas esses componentes n3o seja
suficientemente reduzida ao ponto de zerar o risco do TR de projeto. Observa-se, ndo obstante,
gue o modelo de servigos ecossistémicos utilizado apresentou um abatimento significativo.

Para estimar os danos e prejuizos evitados com a implementacdo das SbN e a retencdo de
volume de agua decorrente, parte-se da curva de dano do cenario sem projeto e aplica-se a
curva de dano com o projeto, gerando a nova curva de perdas em funcdo da probabilidade de
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eventos de inundacgdo. Na diferenga entre as curvas, |é-se o beneficio, que equivale ao custo
evitado.

Geralmente, em abordagens com enfoque publico, os danos sdo considerados como perdas de
vidas, influéncia negativa no bem-estar, além do valor perdido em mercadorias e servicos. Pode-
se, sob a dtica do setor publico, contabilizar os dispéndios com o restabelecimento de servigos
essenciais, reconstrucdo de infraestrutura comprometida, medidas assistenciais e medidas de
recuperacdo. Trata-se, em qualquer caso, de abordagem de cunho econ6mico.

Muito embora o termo "dano" represente a categoria de "danos e prejuizos", trata-se de duas
perdas distintas que podem decorrer de um mesmo evento adverso:

= Danos sdo referentes as perdas materiais, ou seja, as perdas incutidas em habitacoes,
infraestruturas de forma geral e em instalacGes publicas e privadas. Danos materiais podem
ser reconstruidos ou reparados.

= Prejuizos sdo referentes as perdas que acometem as atividades econGmicas que deixaram
de ocorrer, tanto pelo setor publico (escolas, postos de saude e demais servicos) quanto
pelo setor privado (agricultura, pecuaria, industria, comércio e servicos). Prejuizos ndo
podem ser reconstruidos, mas sim compensados.

E pertinente avaliar, dessa forma, tanto os danos (materiais) quanto os prejuizos (atividades
econOmicas cessantes). Os danos, por serem materiais, trazem uma forma de mensuragdo
bastante correlacionada ao desdobramento fisico da inundacdo, qual seja, a elevacdo do nivel
de 4gua.

O método de avaliagcdo dos beneficios segue o Manual de Analise Socioecondmica de Custo-
Beneficio para de Projetos de Infraestrutura Hidrica (PNUD e ME, 2021a e 2021b), que requer a
elaboracdo da curva de probabilidade de excedéncia de danos. Essa curva relaciona os dados
histéricos de eventos de cheias e seus danos e/ou prejuizos, associando-os aos eventos
hidroldgicos correspondentes. Foram diversas as informagdes para a construgdo dessa curva no
caso do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, iniciando-se pela identificacdo do dano esperado
para o TR de projeto. Na auséncia de informacGes de prejuizo que correlacionam o nivel da
inundacdo com a atividade cessante, adotam-se os passos metodoldgicos abaixo para valorar o
custo evitado com danos materiais apenas.

Tabela 17 - Dados demogrdficos sob a mancha de inundagdo de projeto

Domicilios Moradores Area construida
Mancha de inun'da(;éo de'projeto 5312 7 655 138,72 mil m?
no Lot. Jardim Maravilha
okante do Lot i warae | 22 835 15,12 mil m’
Total S°:eap':’;':tzga(':: zi';;‘"da§5° 2.564 8.490 153,84 mil m?

Nota-se ainda que a mancha de inundacdo que as SbN tratam de reduzir ndo abrangem apenas
domicilios no loteamento Jardim Maravilha, mas também em dareas ocupadas a jusante. Com

Quantificagdo dos Riscos e Beneficios Ambientais, Econdmicos e Sociais do Parque Fluvial do Jardim Maravilha 61



base no cruzamento espacial destas areas a jusante com os setores censitdrios, é possivel
estimar a quantidade de domicilios, moradores e a area construida dessa porcdo também
beneficiada pela reducdo de risco de inundagdes promovida pelas SbN.

Huizinga, Moel e Szewczyk (2017) desenvolveram metodologia e banco de dados de fun¢Ges de
danos de inundagao para auxiliar na avaliacdo e gerenciamento de riscos em uma base global.
Os autores apresentam funcdes de danos materiais padronizadas para a elevacdo do nivel da
agua em eventos de inundagées (metros) derivadas de informacdes de inundacdo e de dados
socioeconémicos em ampla consulta e representatividade. Com base nesse estudo, pode-se
obter as relacGes de dano por metro de alagamento em casos tipicos no Brasil para as areas
residenciais, comerciais, industriais e de infraestrutura (transportes, vias e outros).
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Figura 11 - Fungdo do dano para diferentes estruturas (com base em Huizinga, Moel e Szewczyk, 2017)

Observa-se que meio metro de alagamento ja é suficiente para imputar cerca de 50% dos danos
maximos causados para a area residencial (49% para ser preciso). No caso de comércio e
industria, esse nivel de alagamento gera cerca de 64% do dano maximo. J4 no caso das
infraestruturas, como seria de se esperar, os niveis de alagamento devem se elevar
significativamente (1,5 metros ou mais) para que ocorram cerca de 60% dos danos maximos. A
partir de 3 metros de alagamento, o dano é praticamente o maximo para todas as categorias.

Como dado de entrada para o modelo InVEST de mitigacdo de risco de inundacgGes, compilaram-
se os valores monetdrios dos danos associados ao evento de alagamento com 0,5 metros para
as categorias acima (residencial, comercial, indUstria e infraestrutura). Esse é o nivel que, de
forma conservadora, corresponde ao nivel observado da lamina d'agua no TR de projeto (que é
de cerca de 0,6 metros).

Para os valores de dano material, utilizou-se das referéncias de Huizinga, Moel e Szewczyk
(2017), pois capturam os valores para os niveis correspondentes de metros de alagamento. Os
dados originais, apresentados em euros de 2010 (data-base dos dados histdricos do estudo),
foram primeiramente trazidos para a data-base de 2021 pela variacdo da cotacdo do euro frente
ao ddlar americano. Essa variacdo é capturada pela paridade do poder de compra da moeda,
compilado pela OCDE (mais representativa do que a taxa de cambio de mercado) para todas as
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moedas mundiais tendo como base de referéncia o délar americano?®. Com base nos valores em
ddlares de 2021, converteram-se os danos para reais com base no mesmo padrdo de conversao
(paridade do poder de compra da moeda, dessa vez do real em relagcdo ao délar americano, que
foi de RS 2,53).

A tabela abaixo apresenta os valores dos danos materiais calculados para o TR de projeto e
também para os TR 10, TR 50 e TR 100, de forma a permitir elaborar a curva de probabilidade
de excedéncia. Para tanto, assumiu-se que o evento de TR 10 é conservadoramente associado a
uma lamina de alagamento de 45 cm, o evento de TR 50 a uma lamina de 0,65 e, por fim, o
evento de TR 100 é associado a uma lamina de 0,90. Essa diferenca de laminas se da pela analise
das informacdes histdricas de inundagbes na drea, mas mantém um certo conservadorismo para
a premissa, pois considera o relevo e caracteristicas do local, que é plano e tende a espraiar o
excedente de dgua muito antes de que a lamina suba de forma mais contundente.

Tabela 18 - Danos materiais em eventos de inundagéo (RS/m?)

Evento Residencial Comercial Industrial Infraestrutura
TR 10 63,20 130,45 34,04 4,10
TR 25 75,28 165,7 43,26 4,61
TR 50 112,89 208,77 52,00 5,12
TR 100 148,42 244,64 55,77 6,15

Os danos referentes ao evento de projeto subsidiaram os dados de entrada para o modelo
INVEST, que retornou o valor total do dano potencial com base nas descri¢des espaciais. Estas
contam tanto com a mancha de inundacgéao (extensdo do dano) quanto com as categorias de uso
do solo, conforme reportado no item deste capitulo referente ao modelo. Conforme aplicacdo
é de RS 32,09 milhdes. Esse é o
valor em risco tanto para o loteamento Jardim Maravilha como nas dreas com imodveis a jusante

do modelo do InVEST, o valor do dano material potencial tota

do loteamento.

Uma vez que que se estima haver 2.564 domicilios sob a mancha de inundacdo de projeto, tem-
se um dano potencial unitario de RS 12,51 mil. Para apreciar a significancia desse valor, nota-se
gue a renda média mensal por domicilio na area de estudo é de RS 3,65 mil, significando que
em um evento de alagamento da magnitude da TR do projeto representa uma perda de 3,43
meses de rendimento.

Com base nas rela¢Oes entre a area de alagamento, evento e dano total calculado pelo modelo,
fez-se a construcdo das curvas de dano sem projeto e com as SbN. Nota-se pela figura abaixo
que as SbN conseguem abater 20,63% do dano para o evento de projeto, reduzindo-o de RS
32,09 para RS 25,47 milhdes. O beneficio liquido associado a esse evento, portanto, é de RS 6,62
milh&es, conforme dados do InVEST.

29 A paridade do poder de compra da moeda traz uma taxa de cdmbio baseada no poder de compra de uma determinada quantidade
de bens e servicos, idéntica em dois paises distintos. E comumente utilizada para calcular a taxa de inflagdo ajustada pela taxa de
cambio. As taxas de paridade de poder de compra da moeda foram obtidas em OECD (2022), Purchasing Power Parities, disponivel
em: https://data.oecd.org/conversion/purchasing-power-parities-ppp.htm.
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Figura 12 - Dano em fungdo da probabilidade de eventos de inundagdo e alagamento com e sem SbN

O célculo do abatimento do dano nos demais pontos da curva na figura acima foram derivados
da seguinte forma: adotou-se a premissa arbitraria de que o evento antes da TR de projeto passa
a ter uma redugao de 25% do dano, ligeiramente maior que os 20,63% identificados para o
evento de projeto; ja para os eventos que superem a TR do projeto, pode-se considerar o dano
minorado, ou seja, de alguma forma também amortecido pela interven¢do. Adotaram-se as
premissas arbitrarias de que a reducdo do potencial de abatimento de dano das SbN é de uma
terca-parte para o evento de TR 50 anos (abatimento de 13,75%) e de metade do valor de
projeto no caso do evento de TR 100 (abatimento de 10,31% do dano).

Os dados até aqui apresentados, que compdem a curva de probabilidade de excedéncia do dano,
trazem os valores associados aos respectivos eventos. Deve-se, entdo, calcular o valor
anualizado de beneficios, realizado pela integral da diferenca entre as curvas de perdas
esperadas com e sem o projeto. Afinal, a intencdo do projeto é reduzir a probabilidade de
ocorréncia dos danos.

Com base nas recomendag¢des de PNUD e ME (2021a), segue-se o método apresentado por
Olsen et al. (2015) como o mais adequado ao caso em tela: faz-se a média da perda prevista no
periodo (t) com a perda prevista no periodo anterior (t-1), multiplicando-a pela diferenca na
probabilidade de excedéncia. Existem outros métodos, que foram comparados pelos autores,
sendo que o recomendado trata de dano anual esperado em avalia¢des de risco de inundacgées
pluviais urbanas.

Tabela 19 - Valor anualizado de dano material com e sem projeto (RS, mil)

TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 (an.:-:(;;li-zAaL do)
Cendrio sem SbN 5.387 1.771 802 715 8.675
Cenario com SbN 3.820 1.337 670 633 6.460
Beneficio liquido SbN (A) 1.567 434 132 82 2.215

Uma vez que a perda evitada é a somatdria da diferenca das curvas com e sem o projeto, o
resultado anual do beneficio é dado pelo resultado da soma obtida pelos valores anualizados. A
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tabela acima apresenta os valores anualizados de perdas esperadas na situacdo com e sem o
projeto de Solucbes baseadas na Natureza do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, revelando a
geracdo de um beneficio anualizado da ordem de RS 2,22 milhées em danos materiais evitados.

Prossegue-se, doravante, para a valoragdo dos prejuizos decorrentes das atividades econ6micas
cessantes pelos eventos adversos.

No Jardim Maravilha, sob a drea da mancha de inundacdo, ndo sdo muitos os comércios e
indUstrias: a porgdao do loteamento mais propensa a sofrer com estes eventos é composta na
maior parte por residéncias. Com base nas consequéncias dos eventos passados de inundacao,
compreende-se que populacdo diretamente afetada ndo consiga obter os rendimentos que
deveriam ter obtido na auséncia do evento (aplicando o conceito de custo de oportunidade que
deve sublinhar o exercicio de valoracdo), impactando também o andamento das atividades
cotidianas de todos no loteamento Jardim Maravilha, mesmo aqueles ndo diretamente
impactados.

Diferentemente do que ocorre com os danos materiais, entretanto, encontram-se apenas
registros anedéticos da relacdo entre os eventos (e sua extensao no Jardim Maravilha) e os
prejuizos ali gerados, como os que ocorrem quando funcionarios deixam de chegar ao seu local
de trabalho®.

Uma forma de contornar a auséncia de dados, porém de manter o rigor da relacdo de reducdo
do dano em func¢do do cendrio com projeto, é por meio da aplicacdo da mesma relacdo descrita
acima para o valor econémico dos danos materiais para a extensdo de area inundada (em metros
qguadrados). A partir das relagGes de area construida inundada sob TR de projeto, que é de 264
ha, desvenda-se que as SbN devem promover a reducdo anualizada de 18,23 ha. Essa é a drea
equivalente ao valor econémico dos beneficios da SbN ao evitar os danos materiais, porém
expressa em termos de area afetada.

Com base na area total beneficiada pelas SbN, pode-se entdo calcular a quantidade de pessoas
afetadas a partir da razdo de moradores para area total, jd4 descrita no segundo capitulo do
presente relatério. Essa conversdo resulta na retirada de 1.124 pessoas do risco anual de
enfrentar inundag¢des no Jardim Maravilha e nas dreas urbanizadas a jusante.

Nota-se que nem todo esse contingente é gerador de renda, pois existem criancgas e idosos que
nao estdo em idade economicamente ativa. Mesmo assim, dado que esta fracdo da populagdo
também é prejudicada de alguma forma na cessdo de suas atividades cotidianas, utiliza-se da
métrica da renda para valorar seus prejuizos, considerando todo o contingente como
prejudicado.

Uma vez que se conhece a renda média obtida por pessoa, pode-se inferir o quanto dessa renda
deixou de ficar comprometida pelo risco reduzido. Para tanto, supde-se que os moradores
afetados pelas inundagbes teriam de enfrentar ndo apenas os custos de reparac¢do dos danos
materiais, mas também de se ocupar para que essa reparacao ocorra, deixando de exercer
outras atividades durante e logo apds os dias de ocorréncia do evento adverso.

30 Como exemplo, pode-se ver: https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2019-04/temporal-de-segunda-causou-
prejuizos-de-r-182-milhoes-ao-comercio
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Dada a auséncia de outras referéncias em relacdo a duragdo do evento de inundacgdo e seus
prejuizos associados, adota-se a premissa arbitraria de que a extensdo desse prejuizo é
equivalente a 5 dias de renda ndo-gerada, o que produz uma valoragdo de RS 439,97 mil por
ano. Uma vez que esse valor é embasado na renda gerada no Jardim Maravilha, tem-se o reflexo
da baixa renda local. Caso o mesmo calculo fosse realizado considerando o prejuizo que deixou
de ocorrer para trabalhadores formais que recebem 4 vezes o salario minimo estadual (tal como
aponta a média de renda do municipio), o beneficio seria da ordem de RS 1,33 milhdes por ano.

Tabela 20 - Valor anualizado de prejuizo com projeto (RS, mil)

Valores anualizados

Beneficio gerado pelas SbN em prejuizos evitados considerando a

renda média no loteamento Jardim Maravilha 439,72

Beneficio gerado pelas SbN em prejuizos evitados considerando a

renda média do trabalhador formal carioca 1.325,84

A tabela acima apresenta os valores de prejuizos evitados (que deixam de ocorrer) na situacao
com o projeto de Solugbes baseadas na Natureza do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, cujo
beneficio se expande para além do prdprio Jardim Maravilha para contemplar dreas a jusante,
revelando a geracdo de um beneficio anualizado da ordem de RS 439,72 mil.

Uma vez que os eventos de inundagdo geram tanto danos materiais como prejuizos (atividade
econdmica cessante), o beneficio total desse servico ecossistémico é dado pela somatdria dos
beneficios identificados, tal como apresentado na tabela abaixo.

Tabela 21- Valor anualizado de danos e prejuizos evitados com o projeto (RS, mil)

Valores anualizados

Beneficio gerado pelas SbN em danos materiais evitados 2.215,23
Beneficio gerado pelas SbN em prejuizos evitados considerando a
- . . 439,72
renda média no loteamento Jardim Maravilha
Beneficio total gerado pelas SbN na redugdo do risco de inundagdo 2.655,20

Os célculos anteriores permitem chegar ao valor anualizado das duas categorias de beneficio
valoradas (danos e prejuizos evitados), decorrentes da implantacdo das SbN do Parque Fluvial
do Jardim Maravilha. Nota-se que existem outros beneficios envolvidos, como a melhoria no
bem-estar psicoldgico associado a convivéncia com um risco reduzido de inundacdo. Estes
beneficios sdo explorados nos préximos capitulos.

Por fim, nota-se que para a consideracdo destes beneficios no futuro, dois fatores podem ser
levados em conta:

= Vulnerabilidade e exposicdo crescentes: danos e prejuizos econOGmicos crescentes,
refletindo maiores ativos em risco;

= Perigos hidrometeoroldgicos crescentes: mudancga do clima.
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Ao nivel da presente avaliagdo, ndo cabe uma investigacdo aprofundada dos comportamentos
destes dois fatores, porém é prudente incorpora-los na medida em que amadurecem os
instrumentos de planejamento para a execucdo do Parque.

b. Servigo ecossistémico de regulacdo do escoamento superficial

O servigo ecossistémico de regulacdo do escoamento superficial foi valorado no tépico anterior
com base na metodologia de custo evitado. Trata-se da expressdo do beneficio gerado pelas
SbN e pelainfraestrutura cinza (dique de barramento) frente aos eventos adversos de inundagdo
(a consideragdo do dique se da pelo tratamento do modelo INVEST Seasonal Water Yield). Os
resultados da modelagem de balanco hidrico, notadamente quanto ao escoamento superficial,
apontam para regularidade ao longo do ano na prestacdo desse servico ecossistémico, ou seja,
a implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha ird melhor-regular os fluxos hidricos ndo
apenas nos eventos de inundacgao.

A valoracdo do beneficio desse servico ecossistémico foi, no entanto, realizada com base no
custo evitado das inundacgdes e ndo pode ser realizada novamente para a regulacdo média anual
de forma a se evitar dupla contagem.

Eis que um outro beneficio dessa regulacdo hidrica deve ser observado no Jardim Maravilha: a
reducdo da exposicao da populacdo a doencas de veiculagdo hidrica, tipicas de locais onde ha
convivéncia com efluentes langados diretamente no ambiente.

O projeto do Parque Fluvial ndo contempla a instalacdo de redes coletoras de efluentes,
estruturas tipicamente associadas a esse beneficio. Ndo obstante, no Jardim Maravilha de hoje
ha uma estreita relagdo entre a exposi¢do a essas doencas e o escoamento superficial dos cursos
d'dgua que o margeiam. Afinal, a cada episddio de inundagdo, as dguas do rio Piraqué-Cabucu
adentram o bairro. O efeito mais deletério - e que configura o maior risco para o aumento das
doencgas de veiculagdo hidrica - é que as aguas do rio Piraqué-Cabucu represam os efluentes
langados diretamente nas valas e nos demais cursos d'dgua de menor porte que cruzam o
loteamento, fazendo com que o periodo de convivio com os efluentes aumente.

Em funcdo da baixa velocidade natural da drenagem desta drea de varzea, cujo designio da
natureza foi justamente no sentido de deixar espraiar e reter as aguas dos seus rios, o risco de
contra¢do de doencas de veiculagdo hidrica é muito elevado. Eis que o modelo de regulacdo
hidrica InVEST (Seasonal Water Yield, que simulou o efeito das SbN em conjunto com o dique de
barramento) permitiu identificar a retengdo de um volume muito significativo do escoamento
superficial ao longo do ano (de 334 mil m®), reduzindo-o em 39%. Vazdes menores de
escoamento superficial, geradas pelo efeito combinado das SbN e infraestruturas cinzas (dique)
do Parque, reduzirdo o risco de contragdo de doencas de veicula¢do hidrica.

Embora seja bastante plausivel assumir que essa reducdo de doencas ocorrerd e gerara
beneficio significativo, sua quantificacdo e valoracdo ndo pode ser levada a cabo devido a
auséncia da quantificacdo da relacdo do efeito fisico gerado pelas SbN e pelo dique de
barramento na promog¢do da melhoria da qualidade das aguas internas do loteamento. Ou seja,
a relagdo causa-efeito é clara, mas nado estabelecida em seus parametros.
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Caso a relagdo fisica fosse estabelecida, a valoracdo econGmica poderia ser realizada de trés
formas distintas, conforme orientacdes do Manual de Analise Socioecon6mica de Custo-
Beneficio para de Projetos de Infraestrutura Hidrica e seu estudo de caso sobre esgotamento
sanitario (PNUD e ME, 2021a e 2021c): com base na disposicdo a pagar, pelo custo evitado da
doenca ou ainda pela valorizagdo imobiliaria.

A disposicdo a pagar para ter acesso aos servicos de coleta e tratamento de esgoto poderia ser
equiparada com a reducdo do risco, derivando-se uma métrica local confidvel (conforme se faz
para outro beneficio no item subsequente de Valora¢do dos beneficios dos SE de retencdo de
nutrientes).

Ja para o custo da doenca evitada, devem-se considerar as doencas gastrointestinais infecciosas
de cdlera, shiguelose, amebiase, diarreia e gastroenterite infecciosa presumivel, e outras
doencgas infecciosas intestinais. O DataSUS sistematiza os dados de internagdes por doenga, seus
custos e também sua mortalidade (a nivel de municipio)?.

Quanto ao parametro de reducdo da doencga pela menor exposicdo, pode-se estabelecer uma
relagdo com o que ocorre quando do acesso aos servigos de esgotamento sanitdrio. Conforme
apresenta PNUD e ME (2021a), existe uma certa regularidade em torno de um parametro de
20% de redug¢do na morbidade por doengas relacionadas ao saneamento basico:

= Barreto et al. (2010) apontaram queda de 21% na prevaléncia de diarreia nas criangas com
menos de 3 anos de idade entre o periodo pré e pés introducdo de programa de saneamento
em Salvador (ano de 1997). Os autores salientam o efeito de melhoria na vizinhanga que
decorre de maior cobertura de saneamento, com prevengao da transmissao da diarreia
como consequéncia.

= Rasella (2013) analisou o impacto do Programa Agua para Todos, implantado no estado da
Bahia, que ampliou a cobertura do saneamento basico em areas de maior vulnerabilidade.
Um aumento de 10% na cobertura de saneamento foi associado a uma redugao de 39% na
mortalidade por diarreia, de 14% na taxa de mortalidade em menores de cinco anos e de
6% nas internagdes hospitalares, em comparagdo com municipios sem cobertura ou com
cobertura menor.

=  Cruz e Ramos (2013) desvendam que a cada 1% a mais de cobertura de coleta de esgoto,
pode-se esperar uma redugdo de 2,03% de internagdes por doengas gastrointestinais.

= O Instituto Trata Brasil (Freitas et al., 2018) identifica, com base em dados da Pesquisa
Nacional de Saude de 2013, que o acesso a dgua tratada é associado a redugdo de 22,43%
dos afastamentos do trabalho por motivos de diarreia e vomito, enquanto o acesso a rede
de esgoto é associado a redugdo de 17,97%.

Por fim, a ultima forma de valoracdo poderia ter como base o reflexo das melhores condi¢des
de saude na valorizacdo imobiliaria. Como parametro, poder-se-ia utilizar dos dados do Instituto
Trata Brasil (Freitas et al., 2018), que revelaram que imdveis sem rede de coleta de esgotos
auferem aluguéis médios 16,40% menores do que aqueles obtidos em situagdes e condigdes

31 Disponivel em: https://datasus.saude.gov.br/acesso-a-informacao/morbidade-hospitalar-do-sus-sih-sus/
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similares, porém com acesso a rede coletora (o acesso a dgua tratada também tem efeito
positivo [9,0%] sobre o valor do aluguel, bem como a existéncia de banheiro [7,4%] no
domicilio)*2.

Nota-se que a implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha promove beneficios sociais
associados a melhores condicGes de saude voltadas a atividade fisica e maiores oportunidades
de lazer e recreagdo. Dessa forma, o capitulo seguinte aborda os beneficios do custo evitado
com a morbidade, que contempla a melhoria em salde associada a um maior nivel de atividades
fisicas.

c. Servigo ecossistémico de regula¢ao do escoamento subterraneo

O resultado da modelagem do servico ecossistémico de regulacdo do escoamento subterraneo
apontou para uma redugao muito significativa de 79,7% da vazao anual na drea do parque. Esse
servico, componente da regulagdo hidrica, é fundamental para a manutencao da oferta de dgua
bruta em um manancial.

Crescentemente, é reconhecida a importancia do setor de saneamento em conhecer e atuar em
seu manancial, seja pelo aspecto qualitativo como pelo quantitativo (Gartner et al., 2013).
Afinal, quando o prestador dos servicos de abastecimento de agua se relaciona com seu
manancial apenas a partir do ponto de captacdo, esta sujeito a sofrer as influéncias negativas
do manejo inadequado de toda a bacia hidrografica de contribuicado.

N3o obstante a descrigcdo desse SE, ndo ha captacdo de agua bruta para fins de abastecimento
humano, irrigacdo ou uso industrial a jusante do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, o que faz
com que esse SE ndo gere estes beneficios.

Caso as SbN do parque conseguissem aumentar a disponibilidade hidrica para fins de captacdo
para abastecimento humano, esse beneficio poderia ser capturado pelo valor correspondente
de disposic3o a pagar dos usudrios.

Caso as SbN do parque conseguissem aumentar o escoamento subterraneo, esse beneficio
poderia ser valorado pela metodologia de custo evitado da perda de agua associada ao
manancial subterraneo. Os autores Marsden e Whiteoak (2006) identificaram os valores
econdmicos associados ao aquifero Gnangara, importante fonte de dgua subterranea na regido
de Perth, na Australia Ocidental.

Por meio de avaliacdo contingente, estimaram a disposi¢do dos residentes locais em pagar pela
melhoria da qualidade da dgua subterranea. Com base nos resultados, identificaram que cerca
de AUS 0,15 por ano seriam correspondentes ao beneficio de cada cem litros reservados para
uso em areas de espacos publicos abertos (parques publicos, jardins e areas de recreacdo em
ambiente urbano). Parametro similar, caso ocorresse para o contexto brasileiro, poderia ser
utilizado para a valoragdo desse servico ecossistémico.

32 Essa analise foi realizada com base em informag&es microeconémicas de valor de aluguel, acesso a esgoto e outros indicadores
socioecondmicos das residéncias brasileiras da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio Continuada de 2016.
33 Como exemplo, ver Guimaraes e Tha (2018), Aqualflora (2021) e Kralingen (2021).
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3.3.3 Valoracao dos beneficios dos SE de retencao de nutrientes

Um dos servicos ecossistémicos associados a implantagdo das Solu¢des baseadas na Natureza é
relativo a depuracdo de componentes organicos e de retengdo de nutrientes (fosforo e
nitrogénio) no solo. No caso do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, a fun¢do de depuracdo de
componentes organicos traz como resultado uma melhora na qualidade de dgua devido ao
abatimento de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). A DBO é um parametro importante de
avaliacdo da qualidade da agua, pois reflete a quantidade de oxigénio necessdrio para que os
microrganismos aerdbios decomponham a matéria organica presente na agua.

Como um dos resultados da retencdo de nutrientes e do abatimento da DBO, tem-se uma
reducdo nos custos de tratamento de dgua - que decorrem da captacdo de dgua bruta em melhor
qualidade. Esse efeito ndo produz valor no contexto do Jardim Maravilha, no entanto, pois ndo
ha captagdo de dgua para usos consuntivos ao longo do Parque e tampouco a jusante.

Outro efeito, desta vez relevante ao contexto, é a reduc¢do do aporte de DBO aos rios da bacia
do Piraqué-Cabucu. As SbN associadas ao Parque Fluvial sdo abordagens de gestdo ambiental
que utilizam processos naturais que, especialmente no caso dos wetlands construidos, espelham
sistemas de tratamento de aguas residuais com processos bioldgicos naturais que ocorrem em
zonas Umidas.

Em um alagado construido, a matéria organica é decomposta por bactérias aerdbias e
anaerdbias, gerando diéxido de carbono, dgua e outros compostos inorganicos que sdo
absorvidos pelas plantas presentes no sistema ou liberados no ar®*. O elemento definidor da
SbN é a vegetacdo - esta atua como reator natural na remocdo de poluentes e interage com o
meio, o suporte, a dgua, os microrganismos e os contaminantes (Barreto, 2015).

O resultado final é uma agua com uma menor concentracdo de matéria organica e, portanto,
uma menor DBO. Em geral, um sistema bem projetado é capaz de promover a remogao de cerca
de 80% a 90% da DBO. Embora possam ser altamente eficazes, é importante notar que a
eficiéncia pode diminuir se o sistema for sobrecarregado ou se a dgua a ser tratada contiver altas
concentracdes de poluentes.

Os wetlands construidos do Parque Fluvial ndo fazem parte de um sistema especifico de
tratamento de aguas residuarias, mas sim pretendem auxiliar no abatimento de carga e
consequente melhora na qualidade da agua. Em ndo sendo, portanto, dimensionados
especificamente para o abatimento de carga, ndo se pode esperar elevados graus de eficiéncia.

Nota-se que a dgua de "entrada" nos wetlands construidos tém alta carga de poluicdo organica:
de acordo com as informacGes de 2019 do programa de monitoramento sistematico de
qualidade de 4dgua do INEA, em todos os anos com observagdes (2013 a 2019), o indice de
Qualidade da Agua (IQA) do Piraqué-Cabucu apresentou dados dentro de 0 e 25, ou seja,
categoria de qualidade “muito ruim”. Sdo dguas improprias para utilizacdo de abastecimento
publico. Em Ribeiro (2017), sabe-se que a popula¢do local corrobora com a leitura da qualidade.

34 Além da DBO, os wetlands construidos também podem reduzir outras substancias prejudiciais a saiide e ao meio ambiente, como
nitratos, fosfatos e metais pesados, tornando-os solugGes eficazes e sustentaveis para o tratamento de aguas residuais.
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Com base nos resultados diagndsticos produzidos no ambito dos estudos de reducdo da mancha
de inundagdo do Jardim Maravilha, em desenvolvimento pela Prefeitura do Rio de Janeiro, sabe-
se ndo haver a prestacdo de servicos de coleta e tratamento de efluentes na maior parte do
loteamento. O langcamento do esgoto é realizado diretamente nas vias ou canais de agua pluvial,
qgue servem de conducdo para que os efluentes e as dguas pluviais cheguem aos cursos d'agua.

Adotando-se o convencional parametro de geracdo de carga de DBO de 54 gramas por pessoa
por dia, e dada a populagdo de 23.142 habitantes estimada para o Jardim Maravilha, tem-se um
aporte anual de DBO de 456,13 toneladas que deve ser abatido (tratado) pela SbN de wetlands
construidos. Segundo o Catdlogo de SbN (Produto 2 da consultoria), o dimensionamento da area
requerida para essa SbN é de 1% a 5% da area de captagdo, sendo que quanto mais a jusante
desta, maior é a carga de poluentes coletados. Dado o pré-projeto do Parque Fluvial, observa-
se que a colocagdo dos wetlands construidos conseguem realizar a captacdo de praticamente
todos os efluentes da area, sendo ainda razodvel assumir que serao de fluxo superficial.

A drea das wetlands construidas (31,35 mil m?) em func¢do da area do loteamento Jardim
Maravilha resulta em uma razao de 0,84%, podendo-se supor que operem, entdao, com um
abatimento de polui¢cdo orgdnica menor do que poderiam caso fossem ainda maiores. Caso se
considere que as SbN construidas do Parque Fluvial operem a uma eficiéncia conservadora de
um abatimento de DBO de 50%, isso se traduz em uma retencado de 228,06 toneladas de DBO
por ano.

Conforme a regra para a valoracdo dos beneficios de ndo-mercado, a estimativa de valor
pecuniario deve representar os menores custos da alternativa mais factivel para a modificacdo
da realidade sendo analisada. Dessa forma, pode-se associar o abatimento da DBO pelas SbN
com o custo evitado de se tratar o esgoto na proporgao desse abatimento.

Para calcular o custo evitado de tratamento em ETE, é necessario considerar os custos
associados a implementacdo e operacdo de um sistema de tratamento adequado para a
realidade local. Adota-se para tanto a referéncia de precgos de investimento trazidos por Von
Sperling e Salazar (2013), autores que apresentam parametros de custos de implantacdo de ETEs
que cobrem os investimentos gerais de construcdo, material, equipamento, pessoal e outros
obtidos por meio de orcamentos de 84 estacdes de tratamento de esgoto no Brasil.

O tratamento secundario convencional é o padrdao minimo exigido pela legislacio ambiental
brasileira, sendo que a solugdo mais barata para uma populacdo maxima atendida de até 61.000
habitantes é o sistema de lagoas facultativas e anaerdbicas. Para esse sistema, Von Sperling e
Salazar (2013) apontam o custo de RS 307/habitante (a precos de 2022, corrigidos pelo indice
geral de precos do mercado, IGP-M). A instalacdo de uma ETE que consiga atender a populagdo
do Jardim Maravilha com base no sistema elegido requer, portanto, RS 10,70 milhdes em Capex.
Como custos de opera¢do e manutencao (Opex), pode-se estimar desembolsos anuais de 10%
do valor do investimento, o que representa RS 1,07 milhdes por ano.

Dado que uma ETE de lagoas facultativas e anaerdbicas abate até 80% de DBO, e dado o
pressuposto que os wetlands construidos conseguem abater 50%, tem-se um parametro de
reducdo esperado de 63% da DBO que seria removida em uma ETE. Aplicando-se essa razdo ao
Capex e Opex, desvendam-se os seguintes beneficios promovidos pelo Parque Fluvial: RS 6,69
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milhdes (equivalente ao Capex, ou seja, pontual no tempo) e RS 0,67 milhdes anuais
(equivalente ao Opex, ou seja, anual).

Tabela 22- Beneficios da melhor qualidade da dgua pelo custo evitado com tratamento (RS, mil)

Beneficio
Custo evitado na instalacdo de ETE RS 6.687,70
Custo evitado na operac¢do e manutencdo de ETE RS 668,77

A valoracdo apenas descrita fez uso do pressuposto de que hda um custo evitado com o
tratamento de esgoto, mesmo que esse ainda ndo seja realizado de forma efetiva. As SbN estdo
provendo servicos de tratamento da dgua que alcanca o curso d'agua tal como uma ETE faria.

Pode-se, ademais, adotar outra métrica de valor social condizente ao tratamento (mesmo que
parcial) dos efluentes: a disposicdo a pagar (DAP) da populacdo beneficiada por tal servigo.
Ribeiro (2017) realizou levantamento primario acerca da percepc¢ao da populagdo quanto ao rio
Piraqué-Cabucu em seu trecho baixo (abrangendo, portanto, o Jardim Maravilha). A autora
desvenda que a principal solugdo - apontada pelos entrevistados - para a atual situacdo de
qualidade (tida como péssima) é justamente o saneamento basico (coleta e tratamento de
esgoto). Essa conclusdo aponta, embora de forma indireta, para a disposicdo a pagar da
populacdo local pelos servicos faltantes.

No ambito dos estudos preparatérios para o financiamento do Projeto de Descontaminacgdo do
Rio Tieté IV (beneficiando com rede coletora e tratamento de esgotos diversos bairros dos
municipios de Cotia, Itapevi, Jandira, Barueri, Santana de Parnaiba e Sdo Paulo), o Banco
Interamericano de Desenvolvimento conduziu pesquisa primaria para determinac¢do da DAP BID,
2018). Foram estruturados 2 cenarios, sendo o primeiro apenas de afastamento dos esgotos
(cuja DAP foi de RS 17,37 por domicilio beneficiado por més), e o segundo que contempla, além
do afastamento, o tratamento dos efluentes (cuja DAP foi de RS 32,22 dom/més). A disposi¢do
a pagar apenas para o tratamento dos efluentes pode ser obtida por meio da diferenga das duas
outras (RS 14,85 dom/més)®.

Uma vez que o levantamento primario de BID (2018) se deu em areas periféricas da cidade de
Sdo Paulo e sua regido metropolitana, que ndo eram atendidas pelo sistema de coleta e
tratamento de esgotos, observa-se similaridade suficiente para realizar a transferéncia desse
beneficio para o caso do Jardim Maravilha sem outros ajustes. Afinal, além da similaridade do
local de projeto, ambas as cidades sdo metrépoles nacionais. Considera-se, entdo, a disposicdo
a pagar de RS 14,85 por domicilio beneficiado com tratamento de esgotos por més.

Corrigindo-se a DAP para precos de 2022 com base no indice nacional de precos ao consumidor
(variacdo de 28,48% entre jul/18 e jul/22), tem-se um parametro de RS 19,80 por domicilio por
més. Uma vez que se pressupde que as SbN abatam 63% do efluente caso este fosse tratado em
ETE, a DAP deve ser ajustada de acordo, e passa a ser de RS 1,92 dom/més (0,73% da renda

35 As pesquisas conduzidas por BID abrangeram dreas integrantes dos empreendimentos analisados no dmbito do Programa de
Descontaminagdo do Rio Tieté, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que somaram 605 entrevistas (superando o montante minimo
de 300 questiondrios necessarios para se ter validade estatistica).
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mensal). Aplicando-se esse parametro para os 7.042 domicilios no loteamento Jardim
Maravilha, obtém-se um beneficio anual equivalente a RS 1,01 milhdes.

Tabela 23 - Beneficios da melhor qualidade da dgua pela DAP dos beneficiados (RS, mil)

Beneficio

Disposicdo a pagar pelo servico de tratamento de esgotos

fornecido pelas SbN de wetlands construidos R$ 1.007,68

3.3.4 Valoracao dos beneficios dos SE qualidade cénica

A implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha ird prestar outro servico ecossistémico
ainda pouco apreciado e precificado no Brasil: o de incremento da qualidade cénica. Trata-se de
um dos elementos subjetivos do bem-estar que é associado a parques urbanos e compde a
valorizacdo de uma area frente a outras de pior qualidade cénica. Diversos estudos apontam
para a relacdo positiva entre melhorias estéticas e sua repercussdo econémica positiva,
aumentando os valores das propriedades e incentivando o investimento e a revitalizacdo
urbana.

Jayasekare et al. (2019) utilizaram dados de mais de 5 mil transacdes imobilidrias em na regido
de Illawarra, na Australia e, com base no emprego de modelos de regressao (técnica de precos
hedbnicos), isolaram o valor que os compradores atribuem a diferentes tipos de vista. Os
resultados indicam que a vista do mar tem o maior impacto sobre o preco das casas (um
incremento de 1% na vista para o mar elevou os pregos das casas de 2% a 3%), seguida pela vista
de um parque e de um lago.

N3do necessariamente a valorizacdo se da apenas pela qualidade cénica do parque, mas pode
também ser por conta de seus atributos de lazer. Peres e Melo (2006) discutem a importancia
de equipamentos culturais e espacos de lazer na cidade do Rio de Janeiro para a qualidade de
vida da populagdo e para a promocgao da cultura. Com base em dados geograficos e estatisticos,
apontaram que ha uma concentra¢do de equipamentos e espacos de lazer nas areas mais ricas
da cidade, enquanto as areas mais pobres tém uma oferta muito limitada. Os autores observam
que a distribuicdo desses espacos estd relacionada a fatores politicos e econdmicos que tendem
a perpetuar as desigualdades sociais na cidade, recomendando que haja uma redistribuicdo e
desconcentragdo cultural de modo a garantir o acesso igualitdrio a esses recursos e promover
uma cidade mais justa e equitativa.

Ambrey e Fleming (2011) também investigaram a relacdo da qualidade cénica e o prego dos
imoéveis, isolando o efeito de uso dos espacos, ou seja, ndo considerando o efeito de
equipamentos de lazer, mas simplesmente a qualidade cénica associada. A amostra foi de 1.532
individuos australianos que responderam a um questionario online sobre a importancia da
paisagem em sua area de residéncia, o nivel de satisfacdo com a vida e perguntas de controle,
tais como o endereco, renda, idade, género, estado civil e nivel educacional. O estudo encontrou
gue a paisagem cénica teve um impacto significativo na satisfacdo com a vida dos entrevistados
e que este efeito foi maior para aqueles com renda mais baixa.
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A valoragdo desse atributo, com base na satisfacdo com a vida, pode ser uma abordagem (til
para complementar outras técnicas de valoracdo econGmica de servigos ecossistémicos, pois
ressalta que a valoragdo subjetiva dos moradores importa na tomada de decisdo em politicas
publicas relacionadas ao planejamento urbano com adogao de SolucGes baseadas na Natureza
e até mesmo para embasar estratégias de conservacdo de areas naturais.

Ribeiro (2017) conduziu pesquisa primaria na bacia do rio Piraqué-Cabucu e abordou, dentre
outras, a percep¢do da comunidade sobre o rio em seu trecho baixo (incluindo, portanto, o
Jardim Maravilha). Uma das questées, enderecadas a 44 pessoas, foi relativa a comparacdo do
rio de antigamente com o atual. De 44 respondentes, 35 responderam que o rio era limpo, apto
para pesca e banho. Atualmente, no entanto, 28 o associam a poluicdo, lama e lixo, adicionando
que foi transformado em valdo / esgoto / 4gua suja. Além de poluido, muitos citam que um dos
problemas atuais é o abandono da paisagem, que se torna feia.

A figura a seguir, replicada de Ribeiro (2017), ilustra a percepc¢do da populagdo local acerca da
paisagem/beleza, qualidade da dgua/limpeza, cheiro/odor, espacos beira rio/seguranca. Torna-
se facil perceber a predominancia de um ambiente classificado como "péssimo".

50
40 -
30
20
10
. i m_ - _
Péssimo Ruim Regular Bom Muito Bom
m Paisagem/Beleza m Qualidade agua/limpeza
Odor/Cheiro Espacos beira rio/seguranca

Figura 13 - Classificagdo do baixo rio Piraqué-Cabugu em aspectos da qualidade (replicado de Ribeiro, 2017)

Em seu estudo, os autores Ambrey e Fleming (2011) identificaram que ha uma disposicdo a pagar
de AUS 779,79 por ano por domicilio para um aumento de nivel da qualidade cénica que
passasse de muito baixa para baixa (em uma escala de 10 pontos baseada nas diversas vistas
possiveis). Embora a DAP seja ainda maior para mudancas de niveis superiores (de média para
alta, por exemplo), opta-se por considerar a mudanca de nivel de muito baixa para baixa dada
sua maior proximidade com a realidade do Parque Fluvial do Jardim Maravilha.

Para utilizar desse parametro em uma transferéncia de beneficio, ajusta-se a disposicdo a pagar
em fungdo do valor dos imdveis australianos, o que resulta em um parametro de 0,26% do valor
do imédvel. Pressupondo-se que a implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha seja
equivalente a uma modificacdo de nivel de qualidade cénica de muito baixa para baixa, pode-se
aplicar essa DAP ao valor dos domicilios no contexto carioca.

Para a estimativa do preco médio dos domicilios no Jardim Maravilha, toma-se o valor do custo

_]36

basico da construgdo civil (CUB) trazido por Sinduscon-RJ*° que aponta que, para a construcgdo

36 Disponivel em: https://www.sinduscon-rio.com.br/wp/servicos/custo-unitario-basico/
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de habitacGes de interesse social (categoria mais barata e que melhor espelha a realidade do
Jardim Maravilha), a referéncia de custo é de RS 1,40 mil/m?. Assumindo-se uma metragem de
60 m? por domicilio (equivalente a uma unidade residencial tipica do Programa Minha Casa

Minha Vida), tem-se um valor unitario de RS 84,02 mil.

Tabela 24- Beneficio da qualidade cénica (RS, mil)

Beneficio

Disposicdo a pagar pela melhoria de nivel na qualidade cénica

RS 384,46

A transferéncia de beneficio, portanto, aponta para uma disposicdo a pagar de RS 218,38 por
domicilio (0,26% de RS 84,02 mil). Caso 25% dos iméveis do loteamento sejam beneficiados pelo

incremento na qualidade cénica, o beneficio anual equivalente é de RS 384,46 mil.
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4 QUANTIFICACAO DOS RISCOS E BENEFICIOS SOCIAIS

Conforme observado no segundo capitulo deste relatério, os beneficios sociais gerados pelas
SbN podem ser bastante amplos e, no mais das vezes, estdo intimamente interligados. Afinal, o
reduzido risco de inundag¢des e as demais intervencgGes urbanisticas do parque geram uma
melhora de bem-estar dos quais decorrem maiores oportunidades de recreagdo, mais
oportunidades de emprego e assim por diante.

Pode-se, grosso modo, agregar os beneficios sociais naqueles voltados a saude associada ao
lazer e atividade fisica e também nos beneficios do capital social, ou seja, da coesdo social e
senso de pertencimento, que geralmente sdo associados a reducdo de crime. Nota-se que o
capitulo de beneficios ambientais ja capturou os beneficios derivados de uma melhor qualidade
ambiental, que se rebatem, por vezes, também em melhorias de saude.

A quantificacdo e valoragdo dos beneficios sociais levam em conta a discussdo realizada no item
sobre o tema, no segundo capitulo, quanto a necessidade de se utilizar apenas relagGes causais
bem estabelecidas pela literatura, controlando vieses e utilizando de parametros que indiquem
em que magnitude a modifica¢do (efeito) gera os beneficios esperados.

4.1 Saude associada a atividade fisica e ao lazer

Diversos estudos apontam para uma relagao positiva entre as oportunidades de recreacao, lazer
e a pratica de atividades fisicas ao bem-estar fisico e mental, ou seja, ao bem-estar mensurado
pela dtica da satisfacdo humana e a saude. Pessoas que praticam atividades fisicas e participam
de atividades recreativas e de lazer relatam, de forma consistente e através de multiplas
condicBes socioecondmicas, entre paises e de diversas formas, maiores niveis de satisfacdo e
bem-estar em geral, além de terem menores probabilidades de desenvolverem problemas de
salde relacionados ao sedentarismo e ao estresse.

De fato, conforme aponta Ulrich ainda em 1984, o simples fato de se ter uma janela com visdo
de uma area verde influencia no processo de recuperac¢do de pacientes submetidos a cirurgias:
pacientes com vista apresentaram um tempo de internagdao menor, menor necessidade de
medicamentos para a dor e menor incidéncia de complicagGes apds a cirurgia, em comparacgado
com os pacientes que tinham a visdo de uma parede de tijolos.

Conforme descrito no contexto do Jardim Maravilha, a regido é bastante precdaria em opc¢ées de
lazer e recreacdo, muito embora almeja-se modificar essa realidade por meio da implantagdo
do Parque Fluvial. Mesmo na auséncia de um projeto conceitual do futuro parque, supde-se
para fins desta avaliacdo que havera a instalacdo de equipamentos de lazer e exercicios, pragas
com mobiliario adequado, calcadas e ciclovias. Com base nesse aporte de infraestrutura, pode-
se esperar um incremento nas atividades recreativas e esportivas que, por sua vez, sdo
associados a melhorias no bem-estar.

A presenca de parques e espacos verdes nas cidades - locais tipicos de lazer e atividade fisica em
meio a urbe - também tem sido associada a beneficios para a saude mental e fisica dos
residentes, incluindo reducdo do estresse, melhora do humor e aumento da atividade fisica.
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Dessa forma, a promocgdo de oportunidades de recreacdo e lazer e o planejamento urbano que
inclua espacos verdes sdo importantes para a saude e bem-estar das comunidades préximas.

De forma geral, é crescente a literatura que aponta para os beneficios de exposi¢do a natureza,
seja ela por meio de dreas naturais ou areas ao ar livre e com vegetacdo em meio a urbe. Hartig
et al. (2014) apresentam extensa revisdo da literatura sobre a relacdo entre a exposicdo a
natureza e a salude humana, destacando os efeitos positivos para a saude fisica e mental,
incluindo a reducdo do estresse e a melhoria da saude cardiovascular - ndo necessariamente
vinculados ao aumento da atividade fisica.

Maas et al. (2009) identificaram que pessoas que vivem em areas com mais espacos verdes (ndo
necessariamente restritos a parques urbanos) apresentaram menores problemas percebidos de
saude, incluindo doencas cardiovasculares, doencas do aparelho respiratério, transtornos
mentais, doengas musculoesqueléticas e doencas do sistema nervoso. Além disso, a associacdo
foi mais forte para pessoas de baixa renda, o que sugere que as areas verdes podem contribuir
para reduzir as desigualdades em saude.

Mitchell e Popham (2008) também demonstram que quanto maior a exposicdo ao ambiente
natural, menor é a desigualdade em sadde. A cada aumento de 1% na proporgao de espagos
verdes na area de residéncia amostral (no Reino Unido), houve uma redugdo de 0,23 pontos no
indice de desvantagem social e uma melhoria de 1,26 pontos na saude autopercebida. Além
disso, os autores descobriram que as desigualdades na sadde foram menores em areas com
maior proporcao de espacos verdes, indicando que pode haver um nivel de 'saturacdo' do
beneficio, bem como, pela légica inversa, um limiar minimo que garante os beneficios em saude.
Importante notar que estas fortes associagdes ocorrem mesmo apds o ajuste estatistico para
fatores socioeconémicos e de estilo de vida.

Hartig et al. (2014) também enfatizam a importancia do acesso a natureza para os grupos
populacionais mais vulneraveis, como idosos, criangas, pessoas com deficiéncia e individuos de
baixa renda que vivem em dareas urbanas periurbanas com acesso limitado a espacgos verdes.
Para as pessoas idosas, a exposicao a natureza pode ajudar a reduzir a solidao, o isolamento
social e o declinio cognitivo. J4 para as criancas, pode ajudar a melhorar o desempenho
académico e a saude mental (melhora as fungdes cognitivas, a concentragdo e a capacidade de
memoaria), bem como a saude fisica (criancas com acesso a areas verdes préoximas de suas casas
apresentam menor risco de desenvolver obesidade e doencas cronicas). Em relagdo as pessoas
com deficiéncia, pode auxiliar na mobilidade e independéncia, além de fornecer um ambiente
seguro e terapéutico para a reabilitacdo. Por fim, para as popula¢des de baixa renda, a exposicdo
a natureza pode ser especialmente importante ao ajudar a melhorar a saude fisica e mental e
reduzir o risco de doengas cronicas.

Os autores Bedimo-Rung, Mowen e Cohen (2005) investigam a hipdtese de que os parques
urbanos, em particular, tém um impacto significativo na saude fisica e mental dos individuos ao
fornecer um ambiente seguro e agradavel para a recreagdo e para a pratica de atividade fisica:
com base em extensa analise, evidenciam que a hipdtese ndo pode ser rejeitada. A presenca de
parques urbanos é de fato associada a um aumento na atividade fisica, bem como uma reducao
no estresse e na depressdo. Os autores notam que sdo diversos os fatores que afetam a
utilizacdo destes espacos, sendo que dentre essas caracteristicas, estdo as correlatas ao
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ambiente fisico construido, mas também ao social, bem como as caracteristicas individuais dos
usuarios.

Uma abordagem colaborativa para o planejamento e gestdo dos parques, envolvendo a
participacdo da comunidade, de agéncias governamentais e ndo governamentais, aumentam as
chances de pertencimento e, consequentemente, geram maior intensidade de uso. Isso porque
o esforco colaborativo aumenta as chances de que os parques sejam acessiveis, seguros e
atendam as necessidades e preferéncias locais.

Os parques podem ser particularmente importantes em comunidades carentes, que muitas
vezes tém menos recursos e acesso limitado a instalagdes recreativas e espagos verdes. A
presenca de parques nessas comunidades pode proporcionar oportunidades de atividade fisica,
lazer e socializacdo que, de outra forma, ndo seriam acessiveis. Além disso, os parques podem
fornecer um ambiente seguro e protegido, ajudando a reduzir a exposi¢do aos riscos ambientais
e sociais que muitas vezes sdao mais prevalentes (Bedimo-Rung, Mowen e Cohen, 2005).

Ja os autores Hillsdon et al. (2006) examinam a relagdo entre o acesso e a qualidade dos espagos
verdes urbanos e a atividade fisica da populagdo. A pesquisa foi conduzida em Bristol, no Reino
Unido, e analisou dados de questionarios preenchidos por 1.250 participantes, além de coletar
dados objetivos sobre os espacos. Os resultados desvendam as seguintes relagoes:

=  Afrequéncia de uso esta positivamente relacionada com a distancia do parque urbano mais
proximo, ou seja, quanto mais longe a pessoa mora, menos frequentemente ela o utiliza
para atividades fisicas.

= A qualidade do parque urbano, medida através de um indice que leva em consideracgdo
fatores como limpeza, seguranga e manutengdo, estd positivamente relacionada com a
frequéncia de seu uso para atividades fisicas.

= A frequéncia de uso para atividades fisicas, por sua vez, estd negativamente relacionada
com a quantidade de tempo que as pessoas gastam caminhando ou pedalando para chegar
ao espaco verde.

= A frequéncia de uso para atividades fisicas esta positivamente relacionada com o nivel de
atividade fisica total da populagdo na drea (linha de base).

Enquanto Hillsdon et al. investigaram espacgos verdes em uma localidade, Kaczynski, Potwarka e
Saelens (2008) avaliaram cinquenta parques em duas cidades americanas, com dados coletados
por meio de observacdo direta, entrevistas e medidas objetivas da atividade fisica desenvolvida.
Os resultados mostram que o tamanho do parque urbano estd positivamente associado com a
atividade fisica, sendo que os parques maiores (cerca de 40 mil m?) s3o utilizados por um
ndmero maior de pessoas e por periodos de tempo mais longos do que parques menores (cerca
de 4 mil m?). A distancia do parque também estd relacionada com a atividade fisica, sendo que
as pessoas tendem a usar mais frequentemente os parques mais proximos de suas casas (cerca
de 2 quilometros). Além disso, caracteristicas como a presenca de trilhas, equipamentos de
gindstica, quadras esportivas e dreas de lazer para criancas também estdo positivamente
associadas com a atividade fisica.
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Os estudos apenas descritos permitem confirmar a relagdo positiva que se estabelece entre a
disponibilidade e acessibilidade de areas verdes urbanas e a promog¢do da saude associada ao
lazer e atividade fisica. Busca-se, entdo, por parametros que apresentem as relacées causais e
permitam realizar a quantificacdo e valoracdo destes beneficios no contexto do Parque Fluvial
do Jardim Maravilha.

Nesse sentido, destaca-se a pesquisa Woods et al. (2017) realizada na cidade de Perth, na
Australia, com mil adultos sobre o acesso as areas verdes publicas, a quantidade de tempo que
passavam nesses espagos e seu bem-estar mental. Como era de se esperar, os resultados
mostraram que os individuos que relataram ter acesso facil e préximo aos parques tinham maior
probabilidade de relatar niveis mais altos de bem-estar mental. Além disso, a frequéncia de
visitas aos parques também foi associada a niveis mais altos de bem-estar mental. Em relagdo
ao tipo de parque, os autores descobriram que aqueles maiores e com mais infraestrutura, tais
como banheiros e equipamentos de ginastica, apresentavam relacbes mais fortes que os
menores e com menos infraestrutura. Do resultado da pesquisa, pode-se derivar a ocorréncia
de um aumento de 0,11 na pontuac¢do de saude mental de um individuo, medida na escala
WEMWABS?’, para cada parque a uma distancia de 1,6 km. J4 em relac3o a &rea do parque, o
parametro desvendado é que hda um aumento de 0,07 na pontuacdo de um individuo para cada
hectare de parque a uma distancia de 1,6 km.

Os resultados de Woods et al. (2017) permitem quantificar o beneficio potencialmente gerado
pelo Jardim Maravilha em termos de saude mental, porém n3do apontam para seu valor
econdmico. Outro estudo conduzido na Austrdlia e com amplo espaco amostral permite
quantificar os beneficios de parques urbanos em sua relagdo com a reducdo do risco de
obesidade. Astell-Burt, Feng e Kolt (2014) investigaram a relacdo entre o percentual de espacos
verdes em um bairro e a probabilidade de se estar com sobrepeso ou com obesidade, mediante
dados de painel com mais de 246 mil adultos. Com base na porcentagem de areas verdes de
cada bairro e no indice de massa corporal, mostraram que morar em bairros com mais de 40%
de areas verdes estava associado a um menor risco de obesidade. Os parametros que se derivam
dessa pesquisa, estatisticamente significativos apenas para as mulheres, sdo de 90% de
probabilidade de se ter um risco reduzido de estar acima do peso entre mulheres que moram
em bairros com mais de 80% de areas verdes em comparagdo com mulheres que moram em
bairros com menos de 20% de areas verdes; e de 83% de probabilidade de um risco reduzido de
obesidade.

Os mesmos autores também exploram a relacdo entre espacos verdes nos bairros australianos
e sua relacdo com a salde mental, focando especialmente em adultos de meia-idade a idosos.
Para tanto, Astell-Burt, Feng e Kolt (2013) utilizaram dados de uma pesquisa nacional
australiana, que incluiu informacgGes sobre o uso de espacos verdes, atividade fisica e saude
mental, desvendando que adultos que residem em bairros com mais espacos verdes apresentam
menores indices de angustia psicoldgica ou sofrimento emocional, em comparacgdo aos adultos
qgue vivem em bairros com menos espacos verdes. A presenca de espacos verdes no bairro esta
associada a pratica de atividade fisica, sendo que adultos que sdo mais ativos fisicamente

370 WEMWBS, Warwick-Edinburgh Mental Well-being Scale, é uma escala que avalia o bem-estar mental de um individuo com base
em 14 questdes que abrangem aspectos da saude mental, incluindo afeto, autoestima, resiliéncia e autonomia. Cada questdo é
avaliada em uma escala de 1 a 5, sendo 1 a pontuagdo mais baixa e 5 a pontuagdo mais alta. A pontuagdo total da escala varia de 14
a 70, sendo que pontuagBes mais altas indicam maior bem-estar mental.
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apresentam menores indices de angustia. A associacdo positiva entre a presenca de espagos
verdes no bairro e a reducgdo da angustia foi mais forte para adultos com idade entre 45 e 74
anos, que praticam atividade fisica moderada a vigorosa e vivem em areas urbanas. Os autores
fizeram uso da métrica de Kessler®, desvendando 83% de probabilidade de reduc3o do risco de
sofrimento entre residentes com mais de 45 anos de bairros com mais de 40% de espacgo verde
em comparagdo com aqueles com menos de 40% de espacgo verde em seus bairros.

Nota-se que a medida utilizada por Astell-Burt, Feng e Kolt em ambos os estudos (2013 e 2014)
é a métrica estatistica usada para estimar a associacdo entre duas varidveis categéricas em
estudos observacionais, resultando na razdo das probabilidades (chances) de um evento ocorrer
em um grupo em relagdo ao outro grupo™®.

A crescente evidéncia sugere, em resumo, que a exposicdo as areas verdes urbanas beneficia a
saude e o bem-estar de diversas formas. Ndo obstante, os estudos avaliam o papel dos parques
de maneiras diferentes e com base em diferentes niveis de agregacdo: densidade de parques
em um bairro, distancia para parques de diferentes tipos em outro, e assim por diante.

Sobre estas rela¢Ges, Reid et al. (2018) teorizam que ha varidancias ndo capturadas devido ao
viés de selecdo e o método para estimar a exposicdo aos parques. Para testar a hipdtese, os
autores utilizam de quatro conjuntos de dados de areas verdes e seis unidades de agregacao
(cinco tamanhos de buffer radial e bairros autodefinidos), comparando as associacGes entre a
salde autoavaliada e essas métricas entre uma amostra de residentes da cidade norte-
americana de Nova York. Concluem, entdo, que as associacdes com a saude autoavaliada
variaram mais pela unidade de agregac¢do do que pelo conjunto de dados de areas verdes, pois
buffers maiores e bairros autodefinidos mostraram associacdes mais positivas. Deve-se,
portanto, atentar para a classificagdo da exposicdo espacial para a obtencdo de parametros
causais entre parques urbanos e modificagGes na saude.

Como resultado da investigacdo acima, conclui-se que o futuro Parque Fluvial do Jardim
Maravilha atende aos critérios identificados por diversos autores para a promoc¢do da saude
associada ao lazer e atividade fisica: tamanho adequado, curta distancia até a populagao-alvo,
presenca de equipamentos voltados ao lazer e ao estimulo a pratica de atividades fisicas, e a
situacdo de linha de base (que é a de praticamente nenhum acesso facilitado a parques
urbanos). Os subitens abaixo apresentam formas de quantificar e valorar esse beneficio, que em
relacdo as SbN, se apresenta como um co-beneficio.

38 A escala Kessler Psychological Distress Scale (K10, ou escala de angUstia ou sofrimento psicoldgico) é uma ferramenta de avaliagdo
utilizada para medir o nivel de sofrimento emocional experimentado por um individuo nos ultimos 30 dias. A escala é composta por
10 questdes que avaliam os sintomas emocionais, tais como a sensagdo de estar nervoso, triste, deprimido, cansado etc. Cada
questdo é avaliada em uma escala de cinco pontos, variando de "nenhuma vez" a "todo o tempo". A pontuacdo final na escala K10
pode variar de 10 a 50 pontos, com pontuag¢es mais altas indicando maior angustia psicolégica. A escala é amplamente utilizada
em pesquisas de saide mental e em avalia¢Bes clinicas para avaliar a presenga e gravidade de transtornos mentais, tais como
depressdo e ansiedade. E uma ferramenta simples e facil de ser administrada e pode ser usada em diversos contextos, incluindo
estudos populacionais, avaliagdes de salide mental em clinicas, triagens em servigos de saude, entre outros.

39 Na pratica, essa métrica compara a propor¢do de individuos que experimentam um determinado resultado em dois grupos,
geralmente um grupo de exposi¢do (que é exposto a uma determinada condig¢do - no caso os parques urbanos) e um grupo de
controle (que ndo é exposto - no caso a auséncia ou menor acesso aos parques urbanos). A métrica é calculada ao se dividir as
chances de ocorréncia do evento em um grupo pelo outro grupo, sendo que 1 indica uma associagdo positiva, enquanto uma OR
menor que 1 indica uma associagdo negativa entre as duas varidveis. Embora comum em estudos de saude, especialmente em
epidemiologia e ensaios clinicos randomizados, é menos utilizada para estudos de cunho social. E, inobstante, uma medida Util para
avaliar a forga da associagdo entre variaveis categoricas.
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a. Redugdo de morbidade associada ao incremento de atividades fisicas

Uma das formas de se quantificar e valorar o beneficio consequente do ganho de bem-estar
fisico associado ao incremento de atividades fisicas proporcionadas pelo Parque Fluvial do
Jardim Maravilha, é por meio da reducdo de morbidades - haja vista que a contra¢do de doencas
repercute em custos econémicos evidentes e conhecidos.

A pesquisa Physical Activity and Sedentary Behaviour: Evidence Summary realizada pela
Victorian Health Promotion Foundation em 2016, apresentou uma revisao das evidéncias sobre
a atividade fisica e o comportamento sedentario e seus efeitos na saude, abordando temas
como a relacdo entre atividade fisica e doengas cronicas, o impacto da atividade fisica na saude
mental, os efeitos do sedentarismo na saude e a importancia da atividade fisica em diferentes
fases da vida. Os resultados indicam que a atividade fisica regular pode reduzir o risco de
diversas doengas cronicas, como doencas cardiovasculares, diabetes tipo 2, cancer de cdlon e
de mama, além de melhorar a saide mental e o bem-estar geral. Por outro lado, o sedentarismo
é um fator de risco para diversas doencas e pode levar a problemas de saide mental.

Além disso, a pesquisa indica que as desigualdades socioeconémicas afetam a participagdo da
populacdo em atividades fisicas, com dreas desfavorecidas e de menor renda e niveis de
educacdo apresentando as menores oportunidades para se envolver nestas benéficas
atividades. Sob o aspecto de politicas publicas que promovam a atividade fisica, os autores citam
que a criacdo de espacos publicos para estas praticas se torna um dos mais eficazes.

O relatério traz o seguinte parametro que pode ser usado para a valoragdo mediante
transferéncia de beneficios: pode-se esperar uma reducdo de 13% nas morbidades a partir de
uma reducao de 10% no sedentarismo. Claramente, uma reducdo no sedentarismo ndo pode
ser associada exclusivamente a oportunidade de acesso a um parque, e essa conclusdo sequer
é realizada pelos autores.

O que se tem, no entanto, é a evidéncia de uma elasticidade de 1,3 entre o incremento de
atividades fisicas e a reducdo de morbidade. A partir desse pardmetro, pode-se inferir as
repercussoes pela implanta¢do do Parque Fluvial carioca a partir da premissa de que haja uma
reducdo no sedentarismo a partir das novas oportunidades de pratica de atividades fisicas
promovidas pelo parque. Essa premissa tem como base a revisdo de bibliografia apenas
realizada e a andlise de contexto da modificacdo que se intenta produzir na situagdo atual do
loteamento.

No municipio do Rio de Janeiro, as informacdes do DataSUS*® permitem observar que nos
ultimos cinco anos ocorreram em média 305 mil internacGes hospitalares na rede publica.
Destas, cerca de 270 mil podem ser consideradas para a quantificacdo do beneficio, pois
excluem causas externas como acidentes, lesdes e outros correlatos*!. Destas internac¢des

40 Disponivel em: https://datasus.saude.gov.br/acesso-a-informacao/morbidade-hospitalar-do-sus-sih-sus/

41 Utilizaram-se todos os capitulos da CID-10 menos o0 19, 20, 21 e 22. CID-10 é a Classificagdo Internacional de Doengas e Problemas
Relacionados a Saude (102 revisdo), publicada pela Organizagdo Mundial da Saude para registrar informagdes em prontuarios
médicos, estatisticas de saude, faturas hospitalares e outras formas de documentagdo médica. A CID-10 é dividida em 22 capitulos,
que estdo organizados da seguinte forma: 1. Algumas doengas infecciosas e parasitdrias, 2. Neoplasias, 3. Doengas do sangue e dos
6rgdos hematopoéticos e alguns transtornos imunitarios, 4. Doengas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas, 5. Transtornos mentais
e comportamentais, 6. Doengas do sistema nervoso, 7. Doengas do olho e anexos, 8. Doengas do ouvido e da apdfise mastdide, 9.
Doengas do aparelho circulatério, 10. Doengas do aparelho respiratério, 11. Doengas do aparelho digestivo, 12. Doengas da pele e
do tecido subcutaneo, 13. Doengas do sistema osteomuscular e do tecido conjuntivo, 14. Doengas do aparelho geniturinario, 15.
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hospitalares, registrou-se um custo total de RS 411,78 milh&es, ou seja, RS 1.529 por internacio,
na média.

Uma vez que o loteamento Jardim Maravilha representa 0,34% da populagdo total do Rio de
Janeiro, pode-se atribuir 920 interna¢des anuais aos seus moradores. Com base na revisdo
bibliografica realizada anteriormente, pode-se assumir, com razoabilidade, que o parque seja
suficiente para reduzir o sedentarismo da populagao local em ao menos 10%, o que é associado
por sua vez a uma redugdo de 13% na morbidade. Com isso, tem-se que 120 moradores a menos
serdo internados anualmente, o que se traduz em um valor anual de RS 183,51 mil em custos
evitados.

Tabela 25- Beneficio da redugéo de morbidade devido ao acesso as oportunidades de atividade fisica (RS, mil)

Beneficio

Beneficio da reducdo de morbidade devido ao acesso as

oportunidades de atividade fisica RS 182,51

Este beneficio é a expressdo pecunidria do que se pode esperar ocorrer em termos de custos
evitados com doencas pelos moradores do Jardim Maravilha devido ao acesso incrementado as
oportunidades de atividade fisica. Nota-se que foram apenas consideradas as morbidades que
repercutiram em internagdes, para as quais existem balizadores de custos. O valor do beneficio
na pratica, portanto, tende a ser maior.

b. Acessibilidade incrementada as oportunidades de lazer

O item acima perscrutou o valor das melhoras na saude fisica e mental, que se traduzem em
uma menor morbidade. Resta aqui investigar o valor atribuivel as melhores oportunidades de
acesso ao lazer, que repercutem de forma mais intangivel na satisfacdo de vida. Os ganhos
esperados de qualidade de vida oriundos da acessibilidade incrementada as oportunidades de
lazer ndo sao facilmente mensurados, pois sequer sdo observados por métricas tais como as
internacGes por morbidades na rede publica de saude. Nao obstante, se refletem nos valores
dos imdveis que tem acessos facilitados ao lazer quando comparados a outros imoveis similares
gue ndo tem esse mesmo acesso facilitado. A técnica de valoracdo subjacente é a de precos
hedonicos.

Destaca-se, nessa seara, a publicacdo de Mahmoudi et al. (2013), que estabelece relagbes
guantitativas que permitem aplicar a técnica de transferéncia de beneficios a partir de
parametros de precos heddnicos. Os autores estimaram, com distingdo espacial, os valores
monetdrios dos atributos de lazer e recreacdo em diferentes dreas metropolitanas da Australia.
Os resultados mostram que a proximidade de parques, rios e dreas verdes aumenta o valor das
propriedades, enquanto a proximidade de rodovias e ferrovias tem um efeito negativo. A
diferenca de preco implicita que fora desvendada é de AUS 0,48 (em valores corrigidos para

Gravidez, parto e puerpério, 16. Algumas afecgdes originadas no periodo perinatal, 17. Malformagdes congénitas, deformidades e
anomalias cromossdmicas, 18. Sintomas, sinais e achados anormais de exames clinicos e de laboratério, ndo classificados em outra
parte, 19. LesGes, envenenamentos e algumas outras consequéncias de causas externas, 20. Causas externas de morbidade e
mortalidade, 21. Fatores que influenciam o estado de salde e o contato com os servigos de saude, 22. Cédigos para propdsitos
especiais.
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2022) ao se estar a um metro mais perto de um parque linear. A base do parametro é de uma
distancia média de 10,29 quilémetros, enquanto o preco mediano das casas é de USS 300.000.

Para realizar a transferéncia de beneficios, primeiramente se deve assumir que a mesma relacdo
hedonica (diferenca de pregos entre propriedades mais ou menos préximas a parques lineares)
venha a ocorrer na realidade carioca. Embora um parametro similar obtido no Brasil seria
melhor aplicavel, pode-se supor que o parametro australiano é conservador, haja vista a maior
densidade e facilidade de acesso a areas verdes de suas regides metropolitanas.

O segundo passo é tomar a razao do valor implicito por metro de distancia ao parque em relagédo
ao valor das propriedades. Depois, prossegue-se com a multiplicacdo dessa fracdo pelo valor
médio de uma propriedade no local de estudo, cujo resultado é a obtencdo do parametro em
reais. De acordo com o valor unitdrio de RS 84,02 mil por domicilio, calculado no capitulo
anterior (item Valoracdo dos beneficios dos SE qualidade cénica), pode-se aplicar o parametro
de transferéncia de beneficio. Aponta-se para um diferencial positivo de RS 0,1338 auferido por
propriedade para cada metro de aproximacgdo a um parque linear.

Resta estimar a quantidade de domicilios beneficiados e a distancia que estes passardo a ter em
relacdo ao Parque Fluvial. Como forma simplificada de realizar essa estimativa, assume-se que
a distancia de todos os domicilios ao parque é dada pela medida de seu centrdide até o limite
perpendicular do parque: aproximadamente 800 metros.

Resta entdo mensurar qual é a distancia que passa a ser reduzida em relagdo as opg¢les atuais
de lazer e recreacdo. Afinal, pela ldgica de custo de oportunidade, é a diferenca entre a situagdo
de base e a com projeto (Jardim Maravilha de hoje e o de amanh3d) que promovera a
"aproximacdo" dos moradores do loteamento as areas de lazer e recreacdo. Para tanto, toma-
se que a distancia atual do centréide do Jardim Maravilha até a opg¢do de lazer e recreagao mais
proxima é de 3 mil metros. De forma bastante conservadora, essa é a distancia aproximada do
loteamento até a mancha urbana mais préxima, ao sudoeste, que conta com algumas (poucas)
pracas que podem ser consideradas op¢des de lazer.

Com base nas premissas de que o Parque Fluvial promovera a aproximacao de 7.042 domicilios
do Jardim Maravilha em 2,2 quilometros a uma area apropriada de lazer e de recreacao, aplica-
se o parametro de preco hedénico ajustado do estudo australiano, em reais, para a obtencao
de uma valorizag¢do imobilidria de RS 2,09 milhdes.

Tabela 26- Beneficio de maior acesso ds oportunidades de lazer e recreagéo (RS, mil)

Beneficio

Beneficio de maior acesso as oportunidades de lazer e atividade

fisica RS 2.088,38

Este beneficio é a expressdo pecunidria do que se pode esperar ocorrer em termos de
valorizacdo imobilidria pelo acesso incrementado as oportunidades de lazer e recreacdo,
materializada na precificacdo implicita dos imdveis. Nota-se que esse beneficio ndo é recorrente
no tempo.
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4.2 Coesao comunitdria e redugao de criminalidade

Conforme se coloca no capitulo 2 do presente relatério, a intervencgdo prevista para o Jardim
Maravilha supera o conceito de parque propriamente dito, e inclui um conjunto de a¢des que
combinam saneamento, infraestrutura, acesso a salde e educacdo, sustentabilidade e
engajamento das comunidades. O Jardim Maravilha de amanha deve ser, portanto, mais
socialmente coeso, o que deve gerar uma série de beneficios. Estes ndo sdo associados
estritamente ao Parque Fluvial, mas podem ser interpretados como importantes co-beneficios.

A coesdo comunitdria, o engajamento da comunidade e o senso de pertencimento podem ser
intangiveis, porém apresentam alta relevancia para o bem-estar humano. Embora ndo seja um
termo tdo abrangente, utiliza-se doravante o capital social como conceito guarda-chuva que se
refere aos beneficios que individuos podem usufruir pela participacdo social, confianga mutua e
o uso de suas redes de contato social*.

Assim como o capital humano, o capital financeiro ou o capital cultural, o capital social é um
recurso que tem o potencial de aumentar o bem-estar social e melhorar o funcionamento das
comunidades. Sua importancia tem sido reconhecida por organizacGes internacionais, como
Banco Mundial e OCDE, e um grande objetivo de politica social é encontrar formas de construir
capital social em comunidades - notadamente aquelas desfavorecidas.

Em geral, estudos sobre o capital social consideram a presenca de trés elementos combinados:
confianca, reciprocidade e conexdes sociais. No entanto, esses sdo conceitos abstratos e,
portanto, sdo dificeis de serem mensurados de forma qualitativa. As medidas de capital social
incluem, assim, desde indicadores objetivos a interpreta¢des de atitudes pessoais e percepgdes
de ligacdo ou isolamento social. Comumente, os dados para esses estudos sdo coletados por
meio de entrevistas ou observacdes e registros de atividades sociais e de engajamento da
comunidade. Os questionarios de pesquisa nessa area buscam explorar a natureza e a escala das
conexdes sociais formadas e as percep¢Oes das relacbes de confianca e reciprocidade
estabelecidas numa determinada comunidade.

Poucas sdo as métricas de capital social que se aproximam das desenvolvidas no ambito da
saude, como observado no item anterior. Uma das associacGes que se tem em rela¢do ao tema
é entre a densidade e o perfil de usos do solo, que podem modificar as estruturas de coesao
comunitdria, e sua relagdo com a criminalidade. A literatura aponta com clareza para a relagdo
positiva existente entre o capital social e menores indices de criminalidade. A relacdo de
correlagdo, no entanto, ndo mostra causalidade: seriam os menores indices de criminalidade
gue geram maior coesao social?

Segundo Sampson, Raudenbush e Earls (1997), a capacidade dos vizinhos de supervisionar e
controlar o comportamento dos outros se torna um preditor significativo de taxas de crime em
nivel de bairro. Os autores concluem que politicas publicas e programas de prevencdo de crimes
devem considerar a eficacia coletiva como um fator importante a ser cultivado nos bairros,

42 Ver Fonseca, Lukosch e Brazier (2019) para uma visdo geral sobre diferentes perspectivas e estudos sobre coes&o social, incluindo
definigdo e fatores que desempenham um papel substancial na sua promogéo.
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mostrando que ha sim uma relagdo causal. Eficacia coletiva, no entanto, ndo representa
exatamente o mesmo que coesdo social.

A relacdo de coesdo social e criminalidade foi investigada no ambito de infraestruturas de
transporte, uma vez que novos eixos e a instalacdo de suas paradas/estagdes sdo notorios
promotores de modificagGes nas estruturas de coesdo social local. Segundo as evidéncias
apontadas em Billings, Leland e Swindel (2011), no entanto, novos eixos de transporte em massa
sobre trilhos ndo parecem fomentar atividades criminosas nos arredores das estacées. DecisGes
publicas e privadas de investir ao longo desses corredores podem levar a gentrificacdo e
valorizac¢do de seu entorno, induzindo uma reducdo da criminalidade. Os autores identificaram,
por exemplo, uma redugdo de 5,25 crimes por més contra o patrimoénio devido a uma nova linha
de veiculo leve sobre trilhos instalada na cidade norte-americana de Charlotte, o que representa
cerca de 20% a menos na média de crimes mensais.

Browning et al. (2011), pesquisando sobre o adensamento comercial e sua relagdo com a
criminalidade e a coesdo social, traz evidéncias de que, quando um determinado local parte de
niveis iniciais muito baixos de densidade, geram-se aumentos correspondentes em crimes
violentos. Porém, para além de um limiar minimo, ha redug¢es ndo despreziveis na prevaléncia
de homicidios e agressdes graves. Por outro lado, um aumento da densidade comercial e
residencial prevé uma relagao positiva com roubo para qualquer nivel de densidade.

Uma explicagdo possivel para o fendmeno identificado por Browning (2011) é que o
agrupamento de vitimas potenciais e uma possivel atracdo de infratores para uma area mais
densa e mista pode ter mais do que compensado o beneficio do aumento do controle social
induzido pelo maior nimero de pedestres na rua para o caso de roubo. Portanto, os resultados
deste estudo sugerem que aumentos na densidade comercial e residencial a niveis baixos
podem realmente conduzir a maior incidéncia de crimes, porque as ruas se tornam
marginalmente ativas sem se beneficiarem suficientemente dos efeitos do controle social, uma
vez que o triafego de pedestres ainda é diluido. Contudo, o afluxo residencial e o
desenvolvimento comercial sustentados provavelmente reverterao essa tendéncia, conduzindo
a ruas e a espacos publicos mais seguros.

Pela discussdao acima, torna-se claro que o contexto da promog¢ao da mudancga na estrutura de
coesdo comunitaria é definidor para o estabelecimento de relagées entre uma melhora e suas
consequéncias praticas (como a reducdo da criminalidade). Na busca por evidéncias dos
beneficios da coesdao comunitdria promovidas por parques urbanos, ndo foram encontrados os
esperados coeficientes de elasticidade que relacionam o quanto de redugdo na taxa de
criminalidade se pode esperar para cada 1% de aumento em métricas relacionadas a instalacdo
de parques urbanos, tal como fez Billings, Leland e Swindel (2011) no caso de transportes acima
descrito.

De forma a contornar a auséncia destas métricas, destacam-se os resultados do estudo de
Evangelio et al. (2019) com possiveis parametros para a quantificacdo e valoragao do beneficio
de coesdo comunitdria na redu¢do de criminalidade. Requer-se, no entanto, a adogao de
algumas premissas que sdo aqui discutidas. Os autores avaliaram o quanto parques urbanos nas
cidades australianas de Melbourne e Victoria contribuem para a qualidade de vida de seus
habitantes tendo com base uma modelagem econométrica que permite isolar a influéncia de
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diversos aspectos do entorno no valor imobilidrio dos imdveis (Maxima Verossimilhanca com
correcdo de viés de selecdo amostral).

Uma discussdo mais aprofundada sobre a relacdo das intervenc¢des urbanas com o valor dos
iméveis é realizada no item a seguir, que trata dos beneficios econdmicos. Resta, aqui,
compreender como os parametros de precos hedonicos apresentados por Evangelio et al. (2019)
podem se aplicar no caso do Jardim Maravilha para os aspectos de seguranga. Os autores
desvendaram que imoéveis em diferentes niveis de distdncia a um posto policial trazem
diferencas implicitas de preco entre eles: os mais préximos, como era de se esperar, sdo mais
bem avaliados. Na cidade de Melbourne e no estado de Victoria, as diferencas de valores foram
de respectivos 3,27% e 2,20% do valor da propriedade, considerando diferengas de distancia de
2,0 km e 0,27 km ao posto policial mais préximo.

Para aplicacdo no caso da implantacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, pode-se assumir
que:

= A coesdo comunitaria serd aumentada devido aos trabalhos técnicos comunitarios e maior
engajamento da comunidade, conforme ambiciona a Prefeitura o Rio de Janeiro;

=  Essa maior coesdo comunitaria terd, como consequéncia, uma reducdo na criminalidade;

= Como premissa arbitraria, tem-se que a redugdo terd, minimamente, a equivaléncia de 20%
do efeito da presenca de um posto policial (assemelhando-se ao parametro de Billings,
Leland e Swindel, 2011), equivalente aos parametros de pregos hedonicos identificados em
Evangelio et al. (2019).

Com base nestas premissas, é possivel realizar a aplica¢do da transferéncia de beneficio, que
resulta em um parametro de 0,55% de valorizagdo imobilidria para as residéncias beneficiadas
pela implantagdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha. Resta, entdo, aplicar o parametro ao
valor médio de cada residéncia (RS 84,02 mil, conforme item de acessibilidade incrementada as
oportunidades de lazer) e ao total de residéncias beneficiadas (7,04 mil), desvendando-se um
beneficio de valoriza¢do imobilidria de RS 3,24 milhdes.

Tabela 27- Beneficio de maior coeséio comunitdria e redugéo na criminalidade (RS, mil)

Beneficio

Beneficio de maior coesdo comunitaria e redugdo na

criminalidade RS 3.236,96

O beneficio é a expressdo pecuniaria do que se pode esperar ocorrer em termos de valorizacdo
imobilidria pelo maior grau de coesdo comunitaria e consequente reducdo na criminalidade,
materializada na precificacdo implicita dos imdveis. Nota-se que esse beneficio ndo é recorrente
no tempo.
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5 QUANTIFICACAO DOS RISCOS E BENEFICIOS ECONOMICOS

A quantificacdo e valora¢do dos beneficios ambientais e sociais, apresentada nos capitulos
precedentes, traz em métrica pecuniaria (monetdria) os efeitos esperados pela implementacdo
do Parque Fluvial do Jardim Maravilha e o incremento nos servigcos ecossistémicos. Dessa forma,
ja foram apresentados diversos beneficios de repercussdao econémica.

O presente capitulo apresenta, em complemento, dois efeitos que podem ser classificados como
puramente econOmicos, ou seja, reflexo das modificagcbes antevistas ao Jardim Maravilha de
amanha que ndo sdo oriundos de modificacbes ambientais e nem sociais, mas sim tem origem
na modificacdo do ambiente construido: a valorizagcdo imobilidria e a atracdo de empresas e
empregos.

5.1 Valorizagao imobiliaria

Quando uma regido como a do Jardim Maravilha passa por uma revitalizag¢do, cujo marco fisico
é o Parque Fluvial e a consequente redugao do risco de enchentes, ndo apenas os usos do solo
sdo afetados, mas também os precgos dos imdveis. Tal como ocorre com a construcdo de novas
infraestruturas de transporte publico, o aporte de um parque urbano na magnitude deste em
planejamento para o Jardim Maravilha leva a uma valorizagdo imobiliaria.

O incremento no valor dos iméveis reflete tanto as novas condigdes como as expectativas dessas
novas condicGes, e abrangem uma vasta gama de efeitos, dentre eles os ja explorados
acréscimos na coesdao comunitdria e maior acesso as oportunidades de lazer e atividade fisica.
Destaca-se, assim, que a valorizacdo imobilidria ja foi explorada nos itens precedentes como
métrica para expressar o valor pecuniario de beneficios sociais.

Justamente por ser multifacetada, a valorizacdo imobilidria requer cautela quando inserida no
contexto de avaliagGes socioecon6micas de viabilidade, pois tende a gerar dupla contagem. Os
precos no mercado imobilidrio, afinal, sdo uma funcdo de diversas caracteristicas, desde:

= As construtivas dos imdveis (como o numero de quartos e de banheiros, a metragem, a
qualidade do acabamento, por exemplo);

=  Passando pela localizacdo do imével (como o contexto do bairro, distancia até o centro,
disponibilidade de transporte publico, presenca de equipamentos publicos e diversas outras
caracteristicas); e finalmente

= Chegando nas expectativas acerca do futuro da localizacdo (se estd em adensamento,
consolidacdo, piorando em relagdo a seguranca, melhorando em relagdo aos transportes e
assim sucessivamente).

Exemplo dessa multifacetada precificacdo de elementos subjetivos é demonstrada pela analise
de Ferreira (2005) frente ao papel desempenhado pelo Passeio Publico da cidade do Rio de
Janeiro: o parque contribui para a valorizagdo dos imdveis préximos e para o turismo na regiao,
mas também contribui para as areas social (local de lazer e convivéncia) e ambiental (reducdo
de ilhas de calor e a melhoria da qualidade do ar).
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Ao se promover a alteracdo de caracteristicas do ambiente construido em uma regido como o
Parque Fluvial do Jardim Maravilha, por meio do aporte de um parque urbano de grande vulto,
pode-se esperar que haja modificacdo nos precos dos imdveis. Sendo, vejamos: o mercado
precifica tanto os beneficios da intervencdo (comecando pela reducdo do risco de inundagdes e
seguindo até os beneficios sociais) como os eventuais prejuizos gerados pela intervengao urbana
e suas consequéncias. Essa resposta autdctone do mercado imobilidrio sublinha o préprio
conceito da valoragdo por precos hedonicos.

Nota-se que parte desta capitalizacdo pode ocorrer até mesmo antes de a intervenc¢do urbana
estar finalizada - ou sequer iniciada - como é o caso emblematico da construgdo de uma nova
estacdo de metr6, com os potenciais ganhos ja sendo incorporados nos precos de mercado na
medida em que os agentes econdmicos confiam que o beneficio realmente ocorrera. E por este
motivo que uma forma de valoracdo do beneficio da maior coesdo societdria e consequente
reducdo na criminalidade pode ser realizada via o efeito da resposta prevista do mercado
imobiliario.

As relagOes entre o aporte de servicos de saneamento bdsico e a consequente valorizacdo dos
iméveis sdo recomendadas (com a devida cautela sobre dupla contagem) pelo Manual de
Analise Socioeconémica de Custo-Beneficio de Projetos de Infraestrutura Hidrica (PNUD e ME,
2021a). Pode-se adotar, por exemplo, as diferencas de preco encontradas pelo Instituto Trata
Brasil (Freitas et al., 2018) para o valor dos aluguéis residenciais: imdveis ligados a rede geral de
coleta de esgoto comandam um valor de 16,4% superior; ja a auséncia de banheiro reduz o valor
do aluguel em 7,4%; imdveis com rede de abastecimento de dgua, de esgotamento sanitario e
banheiro, comandam valores 33% superiores.

Embora se tenham registros de valorizagdo imobilidria nacionais quanto ao aporte de
infraestruturas de saneamento e, até certo ponto, para interven¢Ges urbanas de transporte
publico, o mesmo ndo ocorre com parques urbanos. Pode-se antever, no entanto, que a
implanta¢do do Parque Fluvial do Jardim Maravilha gerara valorizagdo imobilidria, sendo este
um importante beneficio econémico. Resta perscrutar como quantifica-lo e valord-lo de forma
coerente com a realidade local.

Em sua tese de doutorado, Mahmoudi (2012) utiliza abordagem baseada em modelos de pregos
hedbnicos para estimar o valor de atributos ambientais, tais como paisagens naturais, parques
e unidades de conservacdo, em sua relagdo com a renda e emprego local. Os resultados revelam
o efeito positivo sobre o desenvolvimento local e sobre a valorizagdao imobiliaria, sendo que o
autor produziu o seguinte grau de elasticidade relacionada a presencga de parques urbanos: as
residéncias apresentam um valor implicito de AUS 2.139,86 a mais para cada quildmetro de
proximidade aos parques urbanos (0,71% do valor médio dos imodveis).

Nota-se que a métrica deste autor ndo é muito distinta daquela avaliada na quantificacdo dos
beneficios sociais advindos da maior coesao comunitaria e subsequente expectativa de que isso
reduza a criminalidade. Nao obstante, o que Mahmoudi (2012) revela é a valora¢do pela
proximidade do parque de forma desvinculada ao uso deste ou a outros fatores decorrentes,
mas sim por sua presenca - capturando o valor intangivel.

Com base na premissa de que uma valorizagdo imobilidria semelhante deva ocorrer no Jardim
Maravilha, primeiramente corrige-se o parametro para a distancia de 2,2 quilobmetros, que é a
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medida de aproximac¢do do loteamento até o futuro parque em relagdo ao acesso atual a uma
area verde, para ent3o aplicd-lo ao valor médio de cada residéncia no local (RS 84,02 mil,
conforme item de acessibilidade incrementada as oportunidades de lazer) e, finalmente, ao total
de residéncias beneficiadas (7,04 mil). Desvenda-se, assim, um beneficio de valorizacdo
imobilidria de RS 9,25 milhdes.

Tabela 28 - Beneficio econémico de valorizagéo imobilidria (RS, mil)

Beneficio

Beneficio econémico de valorizagdo imobiliaria RS 9.245,16

O beneficio é a expressdo pecunidria do que se pode esperar ocorrer em termos de valorizacdo
imobilidria pela presenca do Parque Fluvial do Jardim Maravilha, desvinculado de seus efeitos
na saude e bem-estar, materializada na precificacdo implicita dos imdveis. Nota-se que esse
beneficio ndo é recorrente no tempo.

5.2 Atrag¢ao de empresas e empregos

O outro beneficio econ6mico, e aquele que encerra o presente exercicio de identificacdo e
valoragdo dos beneficios da implementacdo do Parque Fluvial do Jardim Maravilha e de suas
SbN, é oriundo da atracdo de empresas e empregos. Tal como o beneficio da valorizagado
imobilidria, espera-se que a significativa reducdo do risco de inunda¢bes e as demais
interferéncias urbanas que visam melhorar o ambiente construido, sejam também potenciais
atratoras de novas empresas e empregos.

A literatura que investiga esse efeito para transportes, principalmente no tangente a vertente
do desenvolvimento orientado ao transporte sustentavel, evidencia que ha geracdo destes
beneficios em duas situacGes: ao aproximar residéncias a polos de emprego ou ao trazer
atividades de comércio e servico mais proximas a areas residenciais. Sdo varias, no entanto, as
circunstancias que fazem esse beneficio ocorrer. Independente de contexto, o que se evidencia
com certa consisténcia é o efeito positivo gerado por um melhor equilibrio na distribuicdo
espacial residéncia-emprego devido ao encurtamento dos deslocamentos pendulares (Mayer e
Trevien 2015; Mejia-Dorantes, Paez e Vassallo, 2012; Cervero e Duncan, 2006).

No caso dos parques urbanos, no entanto, a geracdo do beneficio de atracdo de empresas e
empregos é menos clara. Afinal, grandes parques podem estar associados a um acréscimo de
servicos de alimentacdo local (lanches e bebidas), estacionamentos, loca¢cdo de equipamentos
de lazer, aulas de exercicio em grupo e outros correlatos, assim como, eventualmente, servicos
mais sofisticados como de hotelaria e turismo. Ndo se encontrou na literatura, no entanto, uma
raiz Unica e discernivel para a geracdo de tal efeito a partir da colocagdo do parque urbano. O
que se identifica sdo descri¢cbes das consequéncias de diversas modificacdes que decorrem das
mudancas de uso do solo, que por sua vez se alteram a partir das melhores condig¢des locais
(como visto nos diversos itens anteriores).

Um ponto importante nessa discussao, adicionalmente, sdo os fatores de decisdo locacional das
firmas. Em geral, escolnem-se locais em relagdo: (i) a orientacdo ao mercado/cliente; (ii) ao
acesso a recursos/fornecedores; (iii) aos mercados que pode acessar a partir daquele ponto de
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localizagdo; (iv) a disponibilidade e custo da mao de obra local; ou ainda (v) a disponibilidade de
iméveis apropriados a suas atividades.

Uma vez estabelecida, a empresa pode atrair empresas complementares (criando agregacdes
produtivas) ao mesmo tempo em que pode repelir outras empresas que queiram evitar a
concorréncia. Dependendo do cardter das interacGes que a empresa gera com outros negdocios
no entorno, ela pode considerar essa proximidade vantajosa ou danosa. Isto é, é bastante
razoavel assumir que a escolha locacional de cada empresa ndo é tomada de forma
independente a presenga ou auséncia de outras empresas no bairro e, portanto, estd
condicionada a economias de aglomeragdo e/ou competicdo.

Torna-se também plausivel supor que a decisdo locacional das empresas serd influenciada
positivamente pela implementa¢do do Parque Fluvial do Jardim Maravilha. Ndo obstante, o
Jardim Maravilha de hoje conta apenas com pequenas atividades informais de comércio de
subsisténcia, sendo que as margens das principais avenidas ja se adensam com o comércio local
de maior porte.

Assim, por mais que a introducdo do Parque Fluvial deva impactar o local de estabelecimento
de empresas, produzindo uma tendéncia de aumento, reconhece-se ndo haver como realizar a
quantificacdo e valoracdo desse beneficio.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS RISCOS E BENEFICIOS

As acOes de SbN representadas pelo Parque Fluvial do Jardim Maravilha e pelas outras tipologias
de infraestrutura verde a ele associadas devem aumentar a eficiéncia de mitigacdo de
inundagdes, em associacdo com a infraestrutura convencional projetada (principalmente o
dique de contencdo de cheias), sendo que esta melhora ocorre de forma discreta na escala da
bacia do rio Piraqué-Cabugu, mas com impacto positivo expressivo e localizado na regido do
Jardim Maravilha.

Considerando-se esta solucdo integrada de infraestruturas verde e cinza, foi estimada uma
reducdo potencial de 39% no volume anual de escoamento superficial, amortizando o principal
processo hidrolégico que induz as inundagbes neste bairro. Quando foi avaliado de forma
isolada um evento intenso de chuva, representado pela chuva de projeto (TR 25 anos e 6 horas,
com efeito de maré), a simulacdo dos novos usos e coberturas da terra dentro dos limites do
projeto no parque fluvial indicou um aumento de 61% na reten¢do de escoamento superficial,
projetando um aumento significativo neste servigo ecossistémico de mitigacdo de inundacgdes.

Importante notar que esta segunda simulacdo (com uso do modelo Urban Flood Risk Mitigation)
nao leva em conta as caracteristicas de relevo, e dessa forma ndo foi contemplada a influéncia
do dique de barramento, que é o componente de infraestrutura cinza combinada para mitigar
os riscos de inundacdo locais. Ou seja, no caso da simulacdo de evento extremo avaliou-se
unicamente o efeito das Solugdes baseadas na Natureza na forma do parque inundavel e
infraestruturas verdes associadas.

Ja em relacdo aos processos de infiltragcdo, ainda que a implementacdao de SBN proporcione
aumento de cobertura vegetal, o que favorece potencialmente o escoamento subterraneo, as
condicGes fisiograficas locais no Jardim Maravilha, com solos de baixa permeabilidade e o lencol
fredtico bastante raso, ndo permitem uma melhora expressiva neste processo hidroldgico, ndo
havendo incremento perceptivel no servigo ecossistémico de aumento da infiltracdo.

As acOes de SbN tampouco devem aumentar a eficiéncia de reten¢do de sedimentos na bacia
do rio Piraqué-Cabucu, nem mesmo localmente (na regido do Jardim Maravilha). O fato destas
acOes representadas pela implementacdo do parque fluvial e de intervencées de SbN associadas
serem projetadas para uma regido praticamente plana e com solos de baixa suscetibilidade a
erosdo, faz com que os processos erosivos sejam muito discretos localmente, exceto em relagdo
a erosdo de barrancos fluviais, eventualmente causada por eventos de acelerado aumento de
volume e velocidade na vazao dos rios locais. No entanto o modelo Sediment Delivery Ratio nao
consegue capturar este tipo de erosdo, sendo o mesmo especializado em simular a erosdo
hidrica laminar.

A implantagdo do Parque Fluvial, com seu conjunto de Solugbes baseadas na Natureza na
composicdo de solugdes para os recorrentes problemas de inunda¢Ges do Jardim Maravilha,
apresenta expectativas de geracdao de um extenso rol de beneficios, ndo apenas decorrentes do
incremento de servicos ecossistémicos de regulacdo hidrica, notadamente a redugdo de
escoamento superficial e a mitiga¢cdo de inundagdes. Estes beneficios foram expostos ao longo
do documento e sdo sintetizados na tabela abaixo, que também aponta os beneficios que foram
identificados, mas ndo quantificados e valorados.
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Tabela 29 - Sintese dos beneficios identificados e/ou quantificados e valorados

. Canal de impacto , - Valor Frequ | Sobrepo
Categoria . . Sintese do beneficio . a . . o
do beneficio (RS, mil) éncia sicdo
. Retengao de Custo evitado com Nao
Ambiental . - -
sedimento desassoreamento relevante
L Mitigacdo do risco de inundacdo, .
Ambiental Regulagao hidrica gac . . ¢ 2.215,23 Anual Nao ha
dano material evitado
. .l Mitigacdo do risco de inundagao, .
Ambiental Regulagao hidrica Hgagao 9|:|sco .e inundacao 439,97 Anual Nao ha
prejuizo evitado
Custo evitado com doengas de N3o
Ambiental Regulagdo hidrica veiculagdo hidrica (esc. - -
. valorado
superficial)
. . L Mai dodeb N3
Ambiental Regulagao hidrica alorvazao de afe a0 - -
(escoamento subterraneo) relevante
Ambiental Reter!gao de Custo evitado na instalagao de 6.687,70 Pontua N30 ha
nutrientes ETE I
Ret aod Cust itad a
Ambiental © er!gao ¢ usto evitado Ta operagao e 668,77 Anual N3o ha
nutrientes manutenc¢do de ETE
Ambiental Reter!gao de Disposigdo a pagar pelo servigo 1.007,68 Anual N30 ha
nutrientes de tratamento de esgotos
Ambiental Qualidade cénica Dlspos[gao a pagar' pela mAeI.horla 384,46 Anual Sim (DAP
de nivel na qualidade cénica trat. esg.)
Saud iadaa | Redugdod bidade devid
Social ag e’(?ssoma aa e ugao\ e morbi ? .e evi Ic? ao 183,50 Anual N30 ha
ativ. fisica e lazer) acesso as op. de atividade fisica
Social Sagde’(?ssomada a Maior acesso as c.)porturjlfiades 2.088,38 Pontua S.Im (val.
ativ. fisica e lazer) de lazer e atividade fisica I imob.)
Social Coes.ac:) . Maior c~oesao c.onlwunl.tarla e 3.236,96 Pontua S.Im (val.
comunitaria redu¢do na criminalidade I imob.)
Econdmico \./alorl.z.a,(;éo Benef!C|o~ecc.>nom.|<':¢:'> f:le 9.245,16 Pontua S.Im (val.
imobilidria valorizagao imobiliaria I imob.)
. Desenvolvimento - Ndo
Econémico o Atragdo de empresas e empregos - -
econdémico valorado

Ao todo, 14 beneficios foram identificados e discutidos, com 10

deles devidamente

quantificados e valorados. Dos demais beneficios, dois ndo se mostram relevantes para a

realidade do Jardim Maravilha, e outros dois ndo puderam ser valorados pela auséncia de

relagdes fisicas e/ou parametros adequados. Dos beneficios valorados, 3 trazem possiveis

sobreposicdes, ou seja, risco de dupla contagem. Estes devem ser considerados com cautela

guando da realizacdo da avaliagdo socioeconémica de custo-beneficio.

Os beneficios valorados montam em um expressivo valor frente a realidade socioambiental do

Jardim Maravilha. Considerando-se aqueles que sdo gerados anualmente, tem-se um total de

RS 4,90 milhdes em beneficios. Ja os que ocorrem de forma Unica, ou seja, ndo se replicam no

tempo, porém representam um acréscimo pontual, tem-se um total de RS 21,26 milhdes.
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