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Resumo

Este trabalho tem por objetivo principal analisar e quantificar servicos
ecossistémicos de florestas urbanas com base na Teoria Metabdlica Ecoldgica.
Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas: primeiramente realizou-se um
levantamento cienciométrico e andlise bibliografica dos principais artigos para
avaliar o conhecimento cientifico atual, as principais limitacdes teoricas e as
lacunas e oportunidades para avanc¢os no conhecimento sobre o tema; a seguir
avaliou-se 0s servicos ecossistémicos de regulacdo hidrica (Evapotranspiracao,
ET) e de Estoque de Carbono Florestal (ECF) na area urbana de Campo Grande
com base no mapeamento e na amostragem aleatoria estratificada de dados de
didmetros a altura do peito (DAP) em cinco tipologias de Espacos Verdes Urbanos
(EVU), cuja distribuicdo ou histograma segue uma Lei de Poténcia, em
consonancia aos conceitos ecohidrolégicos e da Teoria Metabdlica Ecoldgica
(TME). Os resultados apontam que as pesquisas dos servicos ecossistémicos em
EVU se intensificaram a uma taxa exponencial de crescimento de 30% ao ano a
partir de 2005 em funcdo dos trabalhos derivados do Millennium Ecosystem
Assessment desencadeado pelas Nacdes Unidas. A analise também evidencia
que estes estudos sobre servigos ecossistémicos foram realizados particularmente
nos paises mais desenvolvidos. Verificou-se, ainda, que 0S servicos
ecossistémicos reguladores e culturais no contexto urbano s&o aqueles de maior
importédncia, e que sao necessarias novas metodologias para avaliar e
eventualmente precificar esses servicos. Constatou-se que a TME tem grande
potencial de aplicacdo, mas também limitacBes, pois permite avaliar fluxos e
estoques em um sistema apenas para intervalos (interquartis) que contém a
mediana da distribuicdo. A analise dos EVU evidencia a importancia do aumento
desses espacos para maximizar a realizacdo de servicos ecossistémicos de
sequestro de C atmosférico, bem como para a adaptacao de areas urbanas para o
enfrentamento de enchentes extremas, ondas de calor e para a prevencao de
llhas Urbanas de Calor (IUC).



Abstract

The main objective of this work is analyze and quantify ecosystem services
from urban forests based on the Metabolic Theory of Ecology (MTE). It was divided
into two stages: First, a scientificometric survey and bibliographic analysis of the
principal articles were carried out to evaluate the current scientific knowledge, the
principal theoretical limitations and the gaps and opportunities for advances in
knowledge about the theme; The next step was to evaluate the ecosystem services
of Evapotranspiration (ET) and Forest Carbon Stock (FCS) in the urban area of
Campo Grande based on the mapping and stratified random sampling of diameters
at breast-height (DBH) in five typologies of Urban Green Spaces (UGS), whose
distribution follows a Power Law, in accordance with the ecohydrological concepts
and the TME. The results show that the research on ecosystem services in UGS
intensified at an exponential growth rate of 30% per year from 2005 onwards. The
analysis also shows that these studies on ecosystem services were carried out
particularly in more developed countries. It was also found that regulatory and
cultural ecosystem services in the urban context are those of greatest importance,
and that new methodologies are needed to assess and eventually price these
services. It was found that MTE has great potential for application, but also
limitations, as it allows the assessment of flows and stocks in a system only for
intervals (interquartiles) that contain the median of the distribution. The analysis of
UGS highlights the importance of increasing these spaces to maximize the
performance of ecosystem services for atmospheric C sequestration, as well as for
the adaptation of urban areas to cope with extreme floods, heat waves, and for the

prevention of urban heat islands (UHI).
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1. Introducéao

Os recursos naturais abidticos, como agua, e formacdes rochosas, e
biéticos (organismos vivos) sdo elementos que deveriam ser melhor conectados
no contexto das cidades e das atividades humanas. Porém, os valores tradicionais
de projeto que tem norteado a paisagem das cidades tém pouco contribuido para
a saude integrada e contextualizada das pessoas em consonancia com seu meio
(HOUGH, 1995).

A medida que as cidades crescem em tamanho e
densidade, as mudangas que produzem no ar, no solo, na
agua e na vida, em seu interior e a sua volta, agravam os
problemas ambientais que afetam o bem-estar de cada
morador (SPIRN, 1995).

No Brasil, a falta de acesso ao conhecimento sobre os recursos naturais
urbanos, somada a elevada ineficiéncia da gestdo publica, € uma das principais
causas da exclusdo da natureza no planejamento urbano coletivo. A natureza,
entretanto, possui enorme valor na vida e na dindmica das cidades. A negligéncia
e desconhecimento de sua importancia vém causando danos a qualidade de vida
coletiva das pessoas que vivem nos espacgos urbanos.

A utilizacdo de vegetacao nas areas urbanas comumente € percebida como
método de embelezamento, utilizando o paisagismo como forma contemplativa.
Contudo, os recursos naturais exercem outras fungcdes ambientais que superam o
embelezamento cénico. As populagdes de centros urbanos, portanto, devem
reconhecer melhor essas funcgdes.

Os Espacos Verdes Urbanos (EVU) influenciam na regulagédo da sensagéo
climatica e acustica das cidades, auxiliam na circulacdo do vento, sequestram o
carbono, reduzem a poluicédo do ar, atenuam os efeitos dos periodos de estiagem,
amortecem enxurradas e reduzem a erosao do solo. Agem também nos
microclimas da cidade. Um parque arborizado absorve menos calor durante o dia
em relacdo as éareas urbanizadas. Seu microclima se assemelha ao de uma

floresta e suas ruas vizinhas se encontram mais frias do que as ruas de um centro



comercial, por exemplo. Além disso, 0 parque possui um ar mais puro do que a
cidade em volta, ele ndo é um emissor de poluicdo e a grande arborizacao filtra o
ar poluido da cidade (CORREA, 2015). A proximidade homem-natureza pode
melhorar as habilidades sinestésicas corporais, agucar 0s sentidos e proporcionar
0 bem-estar psicolégico do homem por meio de suas relacdes e atividades
desenvolvidas nesses ambientes, que podem ser desde o 6cio até mesmo
atividades fisicas e sociais (SILVA, 2003).

Partindo desta premissa, este trabalho levanta o seguinte problema: é
possivel conhecer e quantificar os beneficios que as florestas urbanas oferecem
ao meio ambiente (servigcos ecossistémicos), de forma que a sociedade possa
melhor reconhecé-los e associa-los as suas fungbes ambientais em similar grau
de importancia sobre a funcéo estética?

Com base neste questionamento, buscou-se com este trabalho contribuir
para ampliar a visdo da sociedade sobre os EVU por intermédio de pesquisas
ligadas a quantificacdo de parte de seus servicos ecossistémicos. Para tanto foi
utilizada uma abordagem de coleta e analise de dados de campo fundamentada
em preceitos da Ecohidrologia (D"ODORICO et al., 2000) e na Teoria Metabdlica
Ecolégica (WEST; BROWN; ENQUIST, 1997).

A pesquisa se justifica primeiramente porque a vegetacdo urbana ainda é
vista pela sociedade de forma simplista e como agente de funcdo puramente
estética. Por outro lado, verifica-se a constante supressdo de areas florestais
dentro das areas urbanas associadas aos processos de apropriacdo e expansao
acelerada das grandes cidades (AMATO-LOURENCO et al., 2016). Corregos séo
canalizados, transformados em canais de esgoto doméstico e matas sao
derrubadas, por mais que as politicas ambientais urbanas tenham ganhado
destaque nos ultimos anos.

Espera-se, assim, que o reconhecimento dos beneficios dos servigos
ambientais que as florestas urbanas exercem, especialmente com vistas aos
futuros desafios de mitigagdo de emissdo de gases estufa e de adaptacdo as
mudancas climaticas, forneca as sociedades urbanas maior conhecimento e
informacéo cientifica para engajar-se coletivamente e, demandar do setor publico

a melhoria da gestéo e do planejamento de EVU.



2. Objetivos

Objetivo Geral
Analisar e quantificar servicos ecossistémicos de florestas em éareas
urbanas de Campo Grande (MS) com base em preceitos da Ecohidrologia e na

Teoria Metabdlica Ecologica.

Objetivos Especificos

e Identificar as principais tipologias de EVU em Campo Grande (ex.:
Pracas, Parques, Bosques, Areas de Preservacdo, Parques
Lineares, etc.);

e Mapear os EVU, compreendendo sua distribuicdo na malha urbana;

e Obter medidas de campo do diametro a altura do peito (DAP) para
algumas dessas tipologias selecionadas ao acaso;

e Aplicar a Teoria Metabodlica Ecoldgica para quantificar os servicos

ecossistémicos fornecidos pelos EVU avaliados.



3. Analise cienciométrica de espacos verdes urbanos e seus servigos

ecossistémicos

Resumo

O acelerado crescimento populacional e urbano nas Ultimas décadas
intensificou a necessidade de pesquisas sobre o ecossistema urbano e os
servicos por ele oferecidos, visando o bem-estar da populacdo urbana por meio da
conservagdo da natureza. O reconhecimento dos servigos ecossistémicos
fornecidos pelos Espacos Verdes Urbanos (EVU) pode subsidiar a tomada de
decisdo para que as cidades promovam o desenvolvimento sustentavel,
conservando e/ou restaurando 0s servicos ecossistémicos e a biodiversidade,
para que a vida das pessoas nas cidades seja viavel diante dos desafios impostos
pelas mudancas climéticas.

Este artigo tem por objetivo principal avaliar como o0s servicos
ecossistémicos fornecidos pelos EVU estdo sendo abordados no meio cientifico.
Realizou-se um levantamento cienciométrico, e posteriormente uma analise
bibliogréfica dos principais artigos para avaliar o conhecimento cientifico atual, as
principais limitagcbes tedricas e as lacunas e oportunidades para avangos no
conhecimento sobre o tema.

Os resultados apontam que as pesquisas dos servicos ecossistémicos em
EVU foram intensificadas a partir de 2005 e apresentaram uma taxa exponencial
de crescimento de 30% ao ano, particularmente nos paises mais desenvolvidos. A
analise bibliogréafica aponta que os servigos ecossistémicos reguladores e culturais
no contexto urbano sdo aqueles de maior importancia, e que sSdo necessarias

novas metodologias para avaliar e eventualmente precificar esses servicos.

Palavras-chave: Adaptacdo; Eventos Extremos; Estoque de Carbono;

Evapotranspiracao, Infraestrutura Verde; Servicos Ecossistémicos.
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Scientific analysis of urban green spaces and its ecosystem services

Summary

The accelerated urban and population growth in the last decades has
intensified the need of research about urban ecosystem and their services
associated to urban population’s well-being through nature conservation. The
acknowledgement of ecosystem services provided by Urban Green Spaces (UGS)
can support decision-making to promote urban sustainable development, therefore
conserving and/or restoring ecosystem services and biodiversity aiming to adapt
urban people to the forthcoming challenges of climate change.

This article aims to assess how ecosystem services provided by UGS have
been evolved in the scientific community. A scientometric survey and a
bibliographical analysis of the main articles helped to assess the current scientific
knowledge, the main theoretical limitations and gaps, as well as the opportunities
for advancing the knowledge on this subject.

Results indicate that researches on ecosystem services in UGS increased
from 2005 to the presented at an annual exponential growth rate of 30%, especially
in more developed countries. Bibliographical analysis points out that both
regulatory and cultural ecosystem services in urban context are have been
attributed higher importance, and that new methodologies are necessary to assess

and possibly to value these services.

Keywords: Adaptation; Extreme Events; Carbon Stock; Evapotranspiration, Green

Infrastructure; Ecosystem Services.
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3.1.Introducéo

O aumento da populacdo urbana mundial e a crescente urbanizacdo tem
levado a expanséo do espaco construido, tornando os espacos verdes escassos e
segregados. Diante dessa realidade, o termo “ecossistema urbano” tem ganhado
destaque em pesquisas académicas, sendo considerado um conjunto diversificado
de habitats, incluindo 1) espacos verdes, como parques, florestas urbanas, jardins,
patios e areas de campus; e 2) espacos azuis, incluindo riachos, lagos, lagoas,
valas artificiais e lagoas deretencdo de aguas pluviais (BOLUND e
HUNHAMMAR, 1999; GOMEZ-BAGGETHUN e BARTON, 2013; ELMQVIST et al.,
2015). Os espacos verdes sdo um dos mais importantes produtores de servigos
ecossistémicos no contexto urbano (WOLCH et al., 2014), e estdo intimamente
ligados ao bem-estar humano, no que diz respeito a sua diversidade e qualidade
(NIEMELA, 2014).

Nas politicas publicas, os ecossistemas urbanos podem ser retratados
também como “infraestruturas verdes”, e de forma crescente tém feito parte de
debates politicos. Porém, ao comparar com outras areas, a atencdo para 0S
Servigos ecossistémicos na area urbana ainda tem sido muito modesta (GOMEZ-
BAGGETHUN e BARTON, 2013; DAVIES et al., 2013). Isto porgue a importancia
de alguns servicos ecossistémicos e 0s seus impactos podem ser percebidos
globalmente, como € o caso do sequestro e armazenamento de carbono. Ja
outros como a regulagdo do microclima, evapotranspiracéo, regulacédo do ruido e
0s servicos culturais, sdo melhor percebidos localmente (NIEMELA et al., 2010).

O conceito utilizado hoje para o termo “servicos ecossistémicos” é: os
beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas (MEA, 2005). Antes disso, 0s
servigos ecossistémicos eram definidos como “os beneficios que as populacdes
humanas obtém, direta ou indiretamente, das funcbes dos ecossistemas”
(COSTANZA et al.,, 1997). Os servicos ecossistémicos sdo classificados em:
servicos de suporte, como formacdo do solo, fotossintese e ciclagem de
nutrientes; servicos de provisdo, que s&o o0s produtos obtidos, como o
fornecimento de alimentos, agua e madeira; servicos reguladores que sdo 0s

beneficios que regulam as condigbes ambientais, condi¢cdes climaticas, controle
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de doencas, residuos e qualidade da agua; e servicos culturais que sao beneficios
recreativo, estético e espiritual.

Com o0 objetivo principal de avaliar como 0sS servicos ecossistémicos
fornecidos pelos EVU estdo sendo abordados no meio cientifico, o presente
trabalho busca fazer o registro e analise quantitativa dos artigos cientificos que
abordam o tema, e o levantamento bibliografico para uma base tedrica que

permita avaliar as principais limitacdes e lacunas para pesquisas futuras.

3.2.Materiais e métodos

Para a triagem e organizacdo do levantamento bibliogréfico, foi utilizado o
Software EndNote, versdo X5 (REUTERS, 2011), que faz a importacdo das
informacdes bibliograficas dos resultados das pesquisas feitas nas bases de
dados, que foram: Web of Science (REUTERS, 2018) , Scopus (ELSEVIER BV.,
2018a), ScienceDirect (ELSEVIER BV., 2018b) e SciELO (FAPESP et al., 2018).

Os strings utilizados para buscas nas bases de dados foram: "ecosystem
service$" OR "environmental service$" OR "ecohydolog* service$" AND forest OR
"open space$" OR “green space$” AND urban*. As buscas dos termos foram para
presenca nos titulos, palavras-chaves ou resumos, utilizando os resultados de
todo o periodo de tempo, desde a primeira publicacdo em cada base de dados,
até a data da compilacédo que foi no dia dois de maio de dois mil e dezoito.

O refinamento do resultado geral de publicacdes disponiveis nas bases de
dados pesquisadas foi realizado em etapas. As etapas foram: eliminacdo de
duplicidades; escolha dos titulos alinhados; escolha dos resumos alinhados; e

escolha dos textos alinhados.

3.3.Resultados e Discussdes

A partir da importacdo dos dados no EndNote (REUTERS, 2011), a
quantidade total de publicacdes foi de 2.480 (dois mil, quatrocentos e oitenta),
passando para 1.615 (mil, seiscentos e quinze) apO6s a eliminacdo das
duplicidades. Na segunda etapa, a verificacdo das publicagdes cujos titulos se

alinhavam ao tema da pesquisa reduziu esse numero para 526 (quinhentos e vinte
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e seis). Na terceira etapa foram alinhadas publicagbes cujos resumos se
vinculavam ao tema de interesse, chegando a um resultado de 113 (cento e treze)
publicacdes. Com a Ultima etapa, a selecdo dos textos alinhados, 0 nimero de
publicacbes se reduziu para 38 (trinta e oito), sendo esses o0s artigos cujos
conteddos foram analisados a fundo, compreendendo métodos, abordagens e
resultados.

Ao analisar todos os resultados obtidos (2.480 publicacbes), é possivel
observar que as publicacdes se iniciaram no ano de 1987 e seu ritmo de aumento
(total acumulado por ano) foi a uma taxa exponencial de aproximadamente 30%
ao ano (R? = 0.9796, ver Figura 1). A partir de 2005 percebe-se que a frequéncia
de publicagcbes aumentou, e permanece crescente a cada ano, demonstrando o

interesse pelo tema nas pesquisas em todo o mundo (Figura 1).
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Figura 1. Evolucdo exponencial (escala logaritmica na base 2) do numero total de publicages de acordo com

os critérios escolhidos de busca.

O aumento do interesse pelos estudos de servi¢cos ecossistémicos em EVU
foi certamente estimulado pela Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005),
uma avaliagao cientifica das condigbes e tendéncias dos ecossistemas do mundo
e dos servicos que eles fornecem. Outro possivel fator pelo aumento do interesse
do tema foram os estudos da The Economics of Ecosystems and Biodiversity

(TEEB, 2010), sustentando que as cidades dependem dos ecossistemas nelas
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presentes para sustentar as condi¢bes de vida, e que a perda do ecossistema
urbano envolve impactos sociais, culturais, econdmicos e ambientais (GOMEZ-
BAGGETHUN e BARTON, 2013; NIEMELA et al., 2010).

1%

42%

m Web of Science Scopus [JScienceDirect ™ SciELO

Figura 2. Distribuicao relativa das publica¢des pesquisadas nas bases de dados bibliogréaficos entre 1987 e
2018.

Analisando as bases de dados, identificou-se que apenas 25 publicacées
(equivalente a 1% do resultado geral) sdo da base de dados brasileira SciELO
(FAPESP et al., 2018) (Figura 2). Este resultado ndo evidencia que poucas
pesquisas brasileiras abordam os temas, mas sim que é pouco presente em
revistas brasileiras. Quanto as publicacdes, foram analisadas as origens apenas
dos 38 (trinta e oito) artigos selecionados, estes sim evidenciam a predominancia
de paises como EUA e China sobre o Brasil e outros paises em desenvolvimento
(Figura 3).

O foco da pesquisa sobre o espaco verde urbano e 0s servigos
ecossistémicos tem sido mais contundente nos paises desenvolvidos. Poucos
trabalhos foram encontrados na Africa, América do Sul ou Russia. Entende-se
entdo, que os estudos dos EVU e 0s servicos ecossistémicos prestados por eles
ainda precisam ser mais estudados e difundidos nos paises em desenvolvimento,
visando ampliar a abordagem interdisciplinar dos conhecimentos de ciéncias

naturais, engenharias, arquitetura e sociais (KABISCH et al., 2015).
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Figura 3. Frequéncia de publicagdes por paises nos 38 (trinta e oito) artigos selecionados para analise.

A pesquisa dos strings apresentada em nuvem de tags (Figura 4) mostrou
que o termo “ecosystem services” prevalece sobre qualquer outro, e revelou
palavras-chaves ndo pesquisadas que foram grandemente utilizadas nas

”

pesquisas, como: “land use”, “carbon”, “climate change”, “biodiversity”,

”

‘landscape”, “conservation”, dentre outras.
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Urban  cities Ubﬂnlrmmg ety t s y Lan _Use vsa Urban-tree trees

ecosystem-Services
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(reenspace
B Carbon

Figura 4. Nuvem de tags dos 30 termos (strings) mais frequentes em palavras-chave de todos os
1.615 artigos encontrados (sem duplicidade).

Apesar do desenvolvimento de varios modelos para quantificar e valorizar
0S servigos ecossistémicos urbanos na ultima década, (NOWAK, et al., 2008)
(ANDERSSON-SKOLD, 2018) os trabalhos analisados apontam que ainda s&o

necessarias mais pesquisas que envolvam o desenvolvimento de métodos
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apropriados para a quantificacdo dos servicos que os EVU oferecem (HAASE, et
al., 2014; LUEDERITZ, et al., 2015).

As producbes analisadas mostram que € necessario avaliar as
caracteristicas ambientais e socioeconémicas de cada local para encontrar quais
servicos ecossistémicos sdo mais relevantes em uma determinada cidade
(GOMEZ-BAGGETHUN e BARTON, 2013). Porém, em geral, os estudos apontam
gue, no contexto urbano, se sobressaem 0s servigos ecossistémicos reguladores
e culturais, visto a necessidade de purificagdo do ar, regulacao do ruido, regulacdo
(térmica) do microclima, drenagem de &guas pluviais, tratamento de esgoto,
recreacao e as contribuigcbes para a saude mental e fisica da popula¢cdo (BOLUND
e HUNHAMMAR, 1999; GOMEZ-BAGGETHUN e BARTON, 2013; NIEMELA et
al., 2010).

Os Servicos reguladores sdo os beneficios que regulam as condicdes
ambientais, condicBes climaticas, controle de doencas, residuos e qualidade da
agua (MEA, 2005). A mitigacdo dos danos de desastres naturais, a preservacao
do habitat natural e da biodiversidade, a reducdo das aguas pluviais, o
resfriamento, dentre outros, sdo apenas alguns exemplos dos servigos
ecossistémicos reguladores relevantes na area urbana (ESCOBEDO et al., 2011).

Quanto aos servicos reguladores, o estoque de carbono florestal (ECF) e o
processo de evapotranspiracdo (ET) apresentam uma importancia de destaque,
visto que € a partir deles que outros servicos podem ser percebidos.

O ECF apresenta grande importancia na mitigacdo das mudancas
climaticas (DAVIES et al, 2011; NOWAK et al, 2013), porém as florestas urbanas
sao frequentemente desconsideradas dos orcamentos de carbono por ndo serem
bem compreendidas ou quantificadas, ou simplesmente por serem subestimadas
(NOWAK et al, 2013; DORENDOREF et al., 2015).

As cidades consomem grande quantidade de energia, e a crescente
urbanizacao e industrializagéo faz com que aumente a emisséo e a concentracao
de dioxido de carbono (CO. na atmosfera (ESCOBEDO et al, 2011;
DORENDOREF et al., 2015). Visto isso, 0os espacos verdes urbanos sao relevantes
para a cidade, pois as arvores fixam o CO. da atmosfera durante a fotossintese e
0 armazenam em sua biomassa e nos solos, atuando como sumidouros de
carbono nas cidades (NOWAK et al, 2013).
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Reduzir emissdo de CO. para a atmosfera tem sido um grande desafio para
os planejadores e gestores ambientais urbanos (ESCOBEDO et al., 2010). Apesar
dos estudos sobre ECF por espacos verdes urbanos estarem aumentando, estes
tém se concentrado nos paises mais desenvolvidos de zonas temperadas ou de
florestas subtropicais (ESCOBEDO et al., 2010; DAVIES et al., 2013).

A andlise da literatura mostrou que a maioria das estimativas de carbono da
vegetacdo urbana é feita a partir de equacdes alométricas (DAVIES et al, 2011,
DAVIES et al., 2013; ESCOBEDO et al., 2010; NOWAK et al., 2013). No entanto,
todas essas equacbOes sao usualmente parametrizadas para cada espécie,
dificultando a estimativa em é&reas florestais diversificadas, além do fato de que,
guando se trata de espacos verdes urbanos, os estudos se ddo em sua maioria no
hemisfério Norte.

Outro servico regulador de grande importancia é a evapotranspiracao,
também denominada como “fluxo de agua verde” (D’ODORICO et al., 2010), e faz
parte da dindmica da interacdo do ciclo da agua com a biota, uma area de estudo
conhecida como ecohidrologia. Os fluxos interconectados e interdependentes de
dgua verde (vegetacdo) e azul (rios) desempenham importantes funcdes
ecoldgicas (Figura 5).

TRANSPORTE ATMOSFERICO
ENTRADA msssssssfl-  SAIDA ENTRADA e SAIDA
PRECIPITAGAO EVAPOTRANSPIRACAO PRECIPITACAO EVAPOTRANSPIRACAO
CHUVA 5;
ECICLADA iz

Ta)

A G0 e G Ll B P e

AGUA SUBTERRENEA

Figura 5 - Fluxos de agua azul e verde do ciclo hidrolégico. Adaptado de Aragéo et al. (2012).
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A vegetacado é responsavel pela recarga dos aquiferos e pela ET da agua
precipitada na forma de chuva. As mudangas no uso da terra, como O
desmatamento e a urbanizacdo, modificam a dindmica dos processos
ecohidroldgicos, levando a uma diminuicdo da infiltracdo nos solos, da recarga dos
aquiferos e da ET, resultando em um aumento do escoamento superficial das
aguas pluviais (D’ODORICO et al., 2010).

Os EVU, através da ET, influenciam também nos microclimas da cidade,
podendo diminuir a temperatura na vizinhanca assim como aumentar a umidade
do ar, além disso filtram o ar poluido da cidade (CORREA, 2015; DERKZEN,
2015). Essa mudanga no microclima contribui para a diminuigéo das ilhas de calor
que tem se formado nos centros urbanos. Embora a diminuicdo em termos
absolutos pareca pequena, ela evita problemas de saude publica relacionados ao

calor excessivo e a exposicao solar (COUTTS e RAHN, 2015).

3.3.1. Lacunas cientificas

A pesquisa apontou lacunas sobre a producado cientifica relacionada aos
servigcos ecossistémicos prestados por EVU. Em primeiro lugar, observou-se que a
maior parte da producdo ocorre em paises desenvolvidos, com grande destaque
para paises da Europa, EUA e China, sendo zonas temperadas ou de florestas
subtropicais. Poucas pesquisas foram encontradas em paises da Africa ou
América do Sul, e pesquisas brasileiras corresponderam a cerca de 1 % do
resultado geral. Espera-se que as pesquisas futuras sobre os temas sejam
realizadas também em paises em desenvolvimento, pois a maior conscientizacao
sobre os servicos ecossistémicos podera contribuir para uma estrutura e design
mais eficiente das cidades, assim como em maiores variedades de tipologias
florestais.

Outra observacao € a insuficiéncia de metodologia para avaliar e quantificar
0S servicos ecossistémicos dos EVU. No geral, quando se trata de ECF se utilizam
equacdes alométricas da literatura para certas espécies, dificultando, assim, a
analise de florestas diversas e em escalas variadas. A ET foi pouco abordada nos

artigos analisados. Apesar da importancia desse servico para o bem-estar humano
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e para o ecossistema, nao foi identificada uma metodologia clara para quantifica-
lo.

3.4.Consideracdes Finais

As pesquisas cientificas relacionadas aos servicos ecossistémicos
fornecidos pelos EVU foram intensificadas a partir de 2005 e apresentam um
crescimento de 37% por ano. Porém, o foco desses estudos esta em paises
desenvolvidos. Os estudos analisados apontam que, no contexto urbano, 0s
servicos ecossistémicos reguladores e culturais sao aqueles de maior importancia,
e que dentre os reguladores, o ECF e a ET séo alguns dos principais servicos
prestados por EVU.

Apesar da importancia de tais servicos, poucas pesquisas mostram
metodologias para avalia-los e quantifica-los. Diante os desafios enfrentados no
mundo contemporaneo, ha necessidade de avancar pesquisas nessa linha de
conhecimento que apoiem o0s gestores e tomadores de decisdo nas areas urbanas
no caminho no desenvolvimento equilibrado das cidades, conforme previsto pelos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): 1) Boa Saude e Bem-Estar; 2)
Reducdo das Desigualdades; 3) Cidades e Comunidades Sustentaveis; 4)

Combate as Alteracdes Climaticas; e 5) Vida Sobre a Terra das Na¢Ges Unidas.
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4. Reconhecimento dos Servigcos Ecossistémicos de Espacos Verdes
Urbanos para a Adaptacao a Eventos Climaticos Extremos

Resumo

O crescimento populacional em areas urbanas nas Ultimas décadas
intensificou a necessidade de pesquisas sobre os ecossistemas urbanos e os
servicos oferecidos, visando o bem-estar dos cidadaos. A pavimentacao excessiva
produz o fendbmeno de llhas Urbanas de Calor (IUC) e de desregulacdo hidrica ou
ecohidrolégica. Nos tropicos, essas alteracdes, agravadas por mudancas
climaticas devido ao crescente aumento de gases estufa na atmosfera, podem
implicar no aumento de perdas humanas em areas urbanas num futuro préximo. O
reconhecimento dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos Espacos Verdes
Urbanos (EVU) vem, portanto, auxiliar no subsidio a tomada de deciséo para que
as cidades promovam medidas de prevencédo e de adaptacdo a eventos extremos
de calor e de enchentes mediante a restauracdo e a conservacao de servicos
ecossistémicos florestais e, por consequéncia, da biodiversidade na &rea urbana.
Este estudo avaliou o0s servicos ecossistétmicos de regulacdo hidrica
(EvapoTranspiracdo, ET) e de Estoque de Carbono Florestal (ECF) na area
urbana de Campo Grande com base no mapeamento e na amostragem aleatoria
estratificada de diametros a altura do peito (DAP ou simplesmente d) por unidade
de area em cinco tipologias de EVU. Integrando os dados de d, cuja distribui¢éo
segue uma Lei de Poténcia, aos conceitos ecohidroldgicos e da Teoria Metabdlica
Ecoldgica (TME), calculou-se entdo as medianas e os ranges de interquartil para
ET e ECF das tipologias de EVU identificadas. Os resultados evidenciam a
importancia do aumento desses espagos para maximizar a realizacao de servigos
ecossistémicos de sequestro de C atmosférico, bem como para a adaptacédo de
areas urbanas para o enfrentamento de enchentes extremas, ondas de calor e

para a prevencéao de IUC.

Palavras-chave: ecohidrologia; floresta urbana; ilhas urbanas de calor; parques;

planejamento urbano; unidades de conservacéo.
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Recognition of Urban Green Space Ecosystem Services for Adaptation to

Extreme Climate Events

Abstract

The population growth in urban areas in the last decades has intensified the
need for research on urban ecosystems and services offered, aiming at the
wellbeing of citizens. Excessive paving produces the phenomenon of Urban Heat
Islands (UHI) and water or ecohydrological deregulation. In the tropics, these
changes, aggravated by climate change due to the increasing growth of
greenhouse gases in the atmosphere, may lead to an increase in human losses in
urban areas in a near future. The recognition of the ecosystem services provided
by the Urban Green Spaces (UGS) therefore helps in the decision-making subsidy
so that the cities promote measures of prevention and adaptation to extreme
events of heat and floods through the restoration and conservation of forestry
ecosystem services and, consequently, biodiversity in the urban area. This study
evaluated the ecosystem services for water regulation (Evapotranspiration, ET)
and Forest Carbon Storage (FCS) in the urban area of Campo Grande based on
mapping and stratified random sampling of diameter at breast height (DBH or
simply d) per area unit in five types of UGS. Integrating the d data, whose
distribution follows a Power Law, to the ecohydrological concepts and the
Metabolic Theory of Ecology (MTE), the medians and the interquartile ranges for
ET and FCS of the types of EVU identified have been calculated. The results show
the importance of increasing these spaces to maximize ecosystem services for
atmospheric C sequestration, as well as for adapting urban areas to cope with

extreme floods, heat waves and UHI prevention.

Keywords: ecohydrology; urban forest; urban heat islands; parks; urban planning;

conservation units.
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4.1.Introducéo

Os Espacos Verdes Urbanos (EVU) como os parques, areas de campus
universitarios, areas militares, jardins, patios e florestas urbanas, sdo importantes
produtores de servicos ambientais nas cidades. Porém, o foco das pesquisas
referentes aos EVU e os servigcos que eles oferecem tém sido maiores nos paises
desenvolvidos de zonas boreais, temperadas e de florestas subtropicais do
planeta (KABISCH et al., 2015; ESCOBEDO et al, 2010; DAVIES et al., 2013).

Os estudos sobre EVU e 0s servicos ecossistémicos prestados ainda
precisam ser melhor difundidos, em particular nos paises em desenvolvimento
(TAVARES et al., submetido). Para tanto torna-se necessaria uma abordagem
interdisciplinar que retina conceitos e conhecimentos das ciéncias exatas, sociais
e da natureza. Diante dos desafios sociodemogréficos e ambientais enfrentados
pelas cidades de todo o mundo, com o objetivo de tornar o ambiente urbano mais
inclusivo, seguro, resiliente e sustentavel (ONU, 2018), ha a necessidade de
novos métodos cientificos quali-quantitativos que permitam subsidiar a tomada de
decisdo por meio de politicas publicas de desenvolvimento sustentavel no
ambiente urbano (NIEMELA, 2014).

Alguns dos servicos ecossistémicos reguladores, como o Estoque de
Carbono Florestal (ECF) e a EvapoTranspiracdo (ET), podem ser estimados por
meio de equacfes alométricas e da Teoria Metabdlica Ecolégica (TME). WEST,
ENQUIST e BROWN (2009a) revisitam suas teorias (WEST, BROWN e ENQUIST,
1997) reiterando que as caracteristicas fisiolégicas e morfolégicas dos vegetais
obedecem a relacBes de escala alométricas, as quais sao tipicamente expressas
por leis de poténcia Y = Y r., onde Y € uma variavel dependente, como taxa
metabdlica, area foliar ou biomassa, Y € uma constante de normalizacéo, ¢ € o
expoente alométrico e r representa uma medida linear como o raio r ou diametro
(d = 2r) do tronco ou caule.

A possibilidade de generalizacdo da teoria pode ser atribuida a dois
fendbmenos fisico-bioldgicos interconectados: metabolismo e alometria. Limitados
pelas leis fundamentais da Termodindmica, esses fendmenos determinam de que
maneira 0S recursos sdo extraidos do meio ambiente, translocados e

transformados dentro da planta e alocados para a sua sobrevivéncia, crescimento
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e reproducéo. Esses processos em arvores lenhosas individuais se propagam em
escala (como processos fractais, invariantes em escala, do micro para 0 macro) e
produzem, assim, propriedades universais emergentes em florestas, como
estrutura e tamanho, as relacbes de espacamento e as taxas de crescimento e
mortalidade. A TME sugere, por exemplo, que as taxas de mortalidade podem
estar ligadas a taxas metabdlicas e de crescimento limitadas pelo tamanho dos
individuos (WEST, ENQUIST e BROWN, 2009b). Obviamente, a observacédo na
natureza muitas vezes ndo segue ipsis litteris os modelos tedricos (COOMES e
ALLEN, 2009; COOMES et al.,, 2011). Para escalas macroscopicas iguais ou
superiores a escala de individuos, eventuais “desvios” da TME podem estar
relacionados a variacbes adaptativas, individuais e ou coletivas, as condicbes
ambientais locais e ou regionais (ENQUIST et al., 2015; BERGIER et al., 2016).

A analise cienciométrica sobre EVU utilizando a TME revela uma enorme
lacuna e oportunidade de pesquisa (TAVARES et al., submetido) para a
proposicdo de novas metodologias de quantificacdo de servicos ecossistémicos.
Por exemplo, Bergier et al. (2016) apresentam uma pesquisa aplicada em florestas
de cordilheira (tipicas de cerrado) da Nhecolandia, no Pantanal, que fornece
sustentacao empirica e teérica para a aplicacdo da TME para estimar a biomassa
integral B (desde a raiz as folhas) de individuos de vegetacao lenhosa a partir do
didmetro do caule d por meio da equacao teérica d ~ B» (WEST, BROWN e
ENQUIST, 1997).

O uso da TME para estimar a biomassa total B de individuos em florestas
no Cerrado, a partir do raio ou didmetro do tronco é factivel uma vez que a
vegetacdo arbdérea da regido estudada do Pantanal é de cerrado, portanto,
apresenta composi¢cdo taxondmica similar. Além disso, como as equacdes
empiricas geradas por BERGIER et al. (2016) sao tdxon-independentes, torna-se
possivel quantificar de uma forma genérica, e dentro de uma faixa limitada de
incerteza, alguns dos servicos ecossistémicos em espagos naturais, como
fazendas do Pantanal, do Cerrado ou mesmo EVU, desde que a paisagem
florestal seja a priori caracterizada como cerrado.

E possivel que essa metodologia seja também aplicavel aos demais biomas
brasileiros, uma vez que todas as plantas lenhosas devem possuir estratégias

similares para lidar com as restricdes termodinamicas e estruturais (NIKLAS,
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1994). O foco do presente trabalho, contudo, € a validacdo metodoldgica da
aplicacdo das equacdes alométricas TME de Bergier et al. (2016) para a
quantificacdo de servicos ecossistémicos de matas de cerrado, no caso dos EVU
de Campo Grande em Mato Grosso do Sul.

Apesar de as equagbes demonstrarem que as plantas lenhosas nas matas
de cordilheira da Nhecolandia ndo obedecem a razdo teorica 1:1 entre as
biomassas abaixo e acima do solo, devido as adaptacdes das raizes e galhos ao
elevado lencol freatico (SALIS et al., 2014; BERGIER et al., 2016), a massa total
da planta, do individuo, segue a equacdo alométrica tedrica d ~ m» (WEST,
BROWN e ENQUIST, 1997). Isso sugere que a massa total do individuo segue
uma lei de escala fractal, mas cada individuo tem plasticidade fenotipica para
alocar mais biomassa acima ou abaixo do solo dependendo das condi¢des
limitantes do ambiente em que se desenvolve (BERGIER et al.,, 2016). Em
contraposicao ao cerrado da Nhecolandia no Pantanal, a mesma vegetagdo no
bioma Cerrado aloca mais biomassa abaixo do solo (em busca de agua
subterranea) através do sistema radicular, conferindo maior biomassa e estoque
de carbono abaixo do que acima do solo (BUSTAMANTE et al., 2012).

Para se estimar o ECF por unidade de area € preciso integrar as massas
das plantas individuais presentes em um espaco delimitado. A TME indica que a
distribuicdo de frequéncia de d, ou simplesmente a probabilidade P(d), segue uma
lei de poténcia em funcdo de d como P(d) ~ d: (ENQUIST e BENTLEY, 2012).
Para se verificar essa funcédo de distribuicdo de probabilidade e estimar ECF sao
portanto necessarias técnicas de amostragem de diametros por unidade de area
(HIGA et al., 2014). O mesmo ¢é valido para se estimar, por exemplo, processos de
regulacao hidrica por ET baseados em relacdes de escala entre d e transporte de
agua através do xilema (ENQUIST et al., 1998; ENQUIST e BENTLEY, 2012) que
matematicamente se traduz em ET ~ d-.

Em sintese, o presente estudo traz uma abordagem inédita para estimar
ECF e ET em EVU (ou em quaisquer outros espacos florestais com vegetagao
arborea tipica de cerrado) dentro de uma faixa de incerteza definida pelo
interquartil (faixa de valores que compreende 50% dos dados da distribuicdo
amostral) dada a ndo normalidade da distribuicdo dos valores de d (ENQUIST e

BENTLEY, 2012). No presente estudo, a metodologia é usada para se prospectar
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0 impacto do aumento em area de EVU e de seus servi¢os ecossistémicos (ECF e
ET) sobre o sequestro de C e a regulacdo hidrica e térmica, isto é, sobre a
seguranca de cidadaos urbanos de regides tropicais em relacéo a futuros cenarios
de eventos extremos de enchentes e de ondas (episddicas) ou ilhas (persistentes)

de calor.

4.2.Materiais e Métodos

4.2.1. Area de Estudo

A obtencéo de dados de campo foi realizada durante o outono e o inverno
de 2018 em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, municipio que possui 35.903,53
ha de &area urbana e uma populacdo urbana (98,66%) de 776.242 mil habitantes
(IBGE, 2010), o que reflete em uma densidade de 97,22 hab/km? em 2010. Quanto
ao clima, Campo Grande situa-se na faixa de transicdo entre o subtipo (Cfa)
mesotérmico Umido sem estiagem ou pequena estiagem e o sub-tipo (Aw) tropical

Uumido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno.

54“41;59” w 54°36'|09" w 54"30"19" w

Legenda

[ Perimetro_Urbano
— Hidrografia
[ 1 BaciasHidrograficas

20°25'23" S

20°30'44" S

20°36'04" S

Figura 1 - Localizacéo de Campo Grande/MS e sua divisdo por microbacias hidrogréaficas no perimetro

urbano. Crédito: Autora.
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A é&rea urbana é situada sobre a Bacia Hidrografica do Rio Parana, e
compreende 11 micros bacias (Figura 1). Todo o municipio localiza-se na zona
neotropical pertencente aos dominios da regido fitogeografica do Cerrado, suas
principais fisionomias sdo: Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado, Cerradao,
Floresta Aluvial (mata ciliar) e areas de Tensdo Ecoldgica, representadas pelo
contato Cerrado/Floresta Estacional Semidecidual (PLANURB, 2017).

4.2.2. Mapeamento dos Espacos Verdes Urbanos (EVU)

A pesquisa € fundamentada no cadastro de Unidades Estaduais e Federais
de Conservacado da Natureza situadas no perimetro urbano, disponibilizado pelo
Perfil Socioeconémico de Campo Grande (PLANURB, 2017), e abordou apenas
EVU publicos com vegetacdo relevante destinados a conservagdo da natureza -
assim como outras funcdes proprias de cada EVU. De acordo com o cadastro
citado, os EVU sédo divididos em: Unidades de Conservacdo; Parques e outras
Unidades de Conservacao; e Parques Lineares.

O mapeamento dos EVU é de suma importancia para a sua identificacao e
caracterizacdo, possibilitando também a compreensdo de como se da a sua
distribuicdo na malha urbana. Foi utilizado o software QGIS (QGIS, 2018) com
imagem de satélite Bing obtida do Open Layers plugin (KALBERER P, WALKER,
2019) para mapear os EVU discriminados em trés tipologias:

Unidades de Conservacdo (UC): espacos territoriais destinados a

conservacgao do patrimoénio natural existente, prevendo o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, garantido aos cidadaos pela Constituicdo Federal de
1988. Segundo o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC), as UC sao "espacos territoriais e seus recursos ambientais, incluindo as
aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservacédo e limites definidos,
sob regime especial de administracao, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo” art. 1°, | (BRASIL, 2011).

Parques e Areas Protegidas (P): espacos livres publicos localizados em

lugares estratégicos da cidade onde podem cumprir seu papel ecolégico de

protecdo dos recursos e processos naturais, e que, dentre outras funcdes proprias
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de cada um, oferecem a comunidade contemplacdo da natureza aliada a
recreacao, lazer e cultura.

Parques Lineares (PL): espacos livres publicos que tém por objetivo

proteger os cursos d'agua da cidade, mantendo as margens de coérregos e
nascentes com matas ciliares, reduzindo o efeito negativo de enchentes e
servindo como corredores ecoldgicos. A implantacdo dos parques lineares em
Campo Grande se deu a partir do ano 2000, os quais tém se apresentado como
um importante elemento estruturador da paisagem da cidade; além de suas
funcbes ambientais, proporcionam areas de lazer e contemplacdo para a

populacao.
4.2.3. Levantamento de Campo

Com base na metodologia de amostragem florestal (HIGA et al., 2014)
adaptada para stratified random sampling (SAMPATH, 2001), o mapa de tipologias
de EVU foi empregado na selecdo de 5 EVU para a obtencdo de dados de
diametros a altura do peito (DAP ou simplesmente d) por unidade de area, sendo
2 Parques Lineares, 2 Parques e Area Protegidas e 1 Unidade de Conservacdo. A
coleta de dados foi realizada para individuos com a altura do peito d > 130 cm.

Para as medidas de DAPSs, estipulou-se um conglomerado em linha reta
para cada EVU amostrado, sendo que cada conglomerado contém dez parcelas
circulares de cinco metros de diametro, distantes dez metros a partir de seus
centros (Figura 2).

OOOOOLOOOO

10 meters

5 meters

Figura 2 - Amostra das medidas e distancias entre parcelas nos conglomerados de amostragem. Crédito:

Autora.
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Cada parcela compde uma unidade amostral, onde foram medidos os
valores de d para cada arvore e arvoreta presente dentro de seu perimetro. A
medicdo se deu com fita métrica a uma altura do peito considerada de 1,30m
(HIGA et al.,, 2014). Cada arvore/parcela foi georreferenciada e registrada por

fotografia (geotagging via smartphone).

4.2.4. Abordagem de analise dos dados de campo

4.2.4.1. Avaliacdo estatistica de DAP (d)

Com o aplicativo Past (HAMMER et al., 2001) foram aplicados testes
estatisticos de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera para aferir se a
distribuicdo P(d) segue ou ndo uma distribuicdo para cada tipologia de EVU. Uma
vez que P(d) a priori ndo segue uma distribuicdo normal (ENQUIST e BENTLEY,
2012), aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW) para comparar
as medianas (dentro de interquartis) de d das tipologias de EVU. No teste KW,
analogo a Anova (Analysis of Variance) usada em amostras normalmente
distribuidas, se o resultado do teste for significativo (nivel de significancia de 5%,
portanto para p < 0,05), entdo, ao menos uma tipologia de EVU se difere das
demais. O teste ndo paramétrico post-hoc de Dunn é analogo ao teste de Tukey
(na estatistica paramétrica), e permite verificar diferencas significativas ou nao

par-a-par.

4.2.4.2. Estimativa da biomassa total e do Estoque de Carbono

Florestal

A biomassa total (B em kg) de cada individuo lenhoso foi calculada a partir
de ds (diametro ao nivel do solo), sendo ds = 2*((¥(3.1515*m*r2))%-8%/m) derivado da
relacdo log-log entre d (=2r) e ds (=2rs) (Bergier, comunicacdo pessoal), e das
quatro equacdes alométricas de Bergier et al., (2016) (ver fig. 2 na pag. 139), cuja
integrag&o no intervalo 0,3 > d > 100 cm com Ad = 3 cm permite obter a equacéao

B = 0,2d%35. Note que o expoente de escala empirico obtido se aproxima do valor
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teérico 8/3 (~2,67) (WEST, ENQUIST e BROWN, 2009a; ENQUIST e BENTLEY,
2012). O ECF de cada individuo lenhoso foi entdo obtido pela multiplicagdo do
valor de B por 0,5 (NOWAK, 1994; NOWAK e CRANE, 2002).

4.2.4.3. Estimativa da Evapotranspiragéo

A evapotranspiracdo de cada individuo lenhoso (ETij, em mm/d) foi
estimada a partir da relacdo geral empirica de escala entre d (cm) e o transporte
de agua pelo xilema (L/d) dado por ETi = 0,257d%’"® para varias espécies
(ENQUIST et al., 1998). A integracdo dos valores de ETi em uma dada parcela
amostral (Aj em metros quadrados) permitiu estimar ETij por unidade de area
(L/m2/d ou simplesmente mm/d) por meio da equacdo ETij=>YETi/ Aj, sendoi=1,
2,...,nej=1,2, ...,k

42.4.4. Estimativa de cobertura arb6rea

A cobertura arbérea de cada EVU foi obtida através de fotointerpretacéo de
imagens de satélite do Bing Maps obtida do Open Layers plugin (KALBERER P,
WALKER, 2019) utilizando o software QGIS (QGIS, 2018).

4.3. Resultados e Discussdes

4.3.1. Mapeamento dos Espacos Verdes Urbanos (EVU)

O mapeamento de EVU apresentado na Figura 3 permitiu observar a
distribuicdo das tipologias na area urbana de Campo Grande. Todas elas estdo
vinculadas ao sistema de canais hidrolégicos da cidade, sendo a tipologia de
Parques Lineares (PL) distribuida ao longo das margens desses corregos, € as
tipologias de Parque e Areas protegidas (P) e de Unidades de Conservacio (UC)
estdo distribuidas em nascentes ou proximos a confluéncias de cérregos.

Apesar da grande quantidade de Parques Lineares ao longo da cidade, que
possibilitam a conectividade entre os fragmentos naturais urbanos, servindo como

corredores ecologicos, observa-se que 0s cérregos da regido central da cidade
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encontram-se desprotegidos de vegetacdo, sem a presenca de Parques Lineares,
sendo mais suscetivel as enchentes e ilhas de calor.

Os Parques e Areas Protegidas sdo pouco distribuidos pela area urbana.
Algumas microbacias hidrograficas como a Bacia do Imbirussu e a Bacia do Lagoa
ndo possuem nenhum EVU dessa tipologia, o0 que também prejudica a drenagem,
intensifica efeitos de ilhas urbanas de calor (IUC), além de perdas culturais para
as regides com a falta de espaco de lazer em contato com a natureza.

54°41'59" W 54°36'09" W 54°30'19" W

20°25'23" s

20°30'44" S

20°36'04" S

Figura 3 - Espacos Verdes Urbanos voltados para a protecdo da natureza em Campo Grande/MS Crédito:
Autora/ Fonte: PLANURB, 2017 Parques Lineares: PL1 - Parque Linear do Imbirussu; PL2 - Parque Linear
Janio Quadros; PL3 - Parque Linear do Lagoa; PL4 - Parque Linear do Séter; PL5 - Parque Linear Juscelino
Kubitschek; PL6 - Parque Linear do Bandeira; PL7 - Parque Linear do Anhandui; PL8 - Parque Linear do
Balsamo. Parques e Area Protegidas: P1 - Parque Municipal Agua Limpa; P2 - Parque Municipal Consul
Assaf Trad; P3 - Parque Ecoldgico Soter; P4 - Parques das Nacgdes Indigenas; P5 - Parque Florestal Antonio
Albuquerque; P6 - Estacdo Ecoldgica Damha; P7 - Parque Ecoldgico Anhandui. Unidades de Conservacéo:
UCL1 - Parque Estadual Matas do Segredo; UC2 - Parques Estadual do Prosa; UC3 - RPPN da UFMS.
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O mapeamento € de suma importancia pois, a partir dele, pode-se perceber
espacialmente a deficiéncia de EVU em certas regides da cidade, restringindo a
populacdo ao acesso a natureza, uma forma de injustica ambiental. Portanto,
essas regides representam oportunidades de ampliacdo do sistema de EVU em
Campo Grande, ndo apenas pela importancia para o ecossistema urbano, mas
também pela necessidade de mais EVU para a populacdo. A Tabela 1 apresenta a
relacdo de todos os EVU voltados para a conservacao da natureza em Campo
Grande (PLANURB, 2017).

Tabela 1 - Descri¢édo das areas absolutas dos EVU atualmente presentes em Campo Grande, MS.

Fonte: Autora

Unidades de Conservacgéo

id Nome Area (ha) Cobertura Arbérea (ha)
UC1 Parque Estadual Matas do Segredo 178,0 171,6
UC2 Parque Estadual do Prosa 135,0 131,5
UC3 RPPN da UFMS 50,1 50,1

Total 363,1 353,2
Parques e Areas protegidas

id Nome Area (ha) Cobertura Arbérea (ha)

P1 Parque Municipal Agua Limpa 7,7 1,9

P2 Parque Municipal Consul Assaf Trad 27,0 10,4

P3 Parque Ecolégico do Soter 22,0 45

P4 Parque das Nacgdes Indigenas 119,0 19,5

P5 Parque Florestal Antonio de 4,5 2,0

Albuquerque
P6 Estacao Ecolégica do DAMHA 13,1 13,0
P7 Parque Ecolégico do Anhandui 18,3 13,9
Total 211,6 65,2

Parques Lineares

id Nome Area (ha) Cobertura Arborea (ha)
PL1 Parque Linear do Imbirussu 98,0 71,7
PL2 Parque Linear Janio Quadros 23,9 12,5
PL3 Parque Linear do Lagoa 97,0 10,8
PL4 Parque Linear do Soéter 12,1 7,0
PL5 Parque Linear Juscelino Kubitschek 7,1 49
PL6 Parque Linear do Bandeira 37,0 20,2
PL7 Parque Linear do Anhandui 37,8 28,7
PL8 Parque Linear do Balsamo 10,6 26,1

Total 323,5 181,9
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4.3.2. Levantamento de Campo

Pela metodologia stratified random sampling foram selecionados cinco EVU

para levantamento de campo.

4.3.2.1. Parque Linear do Séter (PL4 na Figura 3)

o AN G e R

Figura 4 - 1) Localizagdo do Parque Linear do Séter e a linha de amostragem ( 20°26’34” S/ 54°34°54” W); 2)
Vista externa da area de amostragem; 3) Vegetacao tipo das parcelas amostradas (vista interna do parque).
Crédito: Autora.
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Este parque foi criado em 2003 com as finalidades de acomodar o leito do
curso d’agua do cérrego Soéter; permitir 0 escoamento e a infiltragdo das aguas
pluviais; e conservar a vegetacao ciliar mantendo a biodiversidade local. Além de
acompanhar o curso d’agua, este parque serve como um corredor ecolégico entre
dois outros EVU, o Parque Ecoldgico do Soter e o Parque das Nagdes Indigenas.
Sua area é completamente desobstruida, permitindo o livre acesso ao corrego, e a

Gnica estrutura existente € uma pista de caminhada ao longo de todo o parque.

4.3.2.2. Parque Linear do Imbirussu (PL1 na Figura 3)

2 y : SRS IN0 B
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Figura 5 - 1) Localizagédo do Parque Linear do Imbirussu e a linha de amostragem ( 20°26°22” S/ 54°40’34”
W); 2) Vista externa da area de amostragem; 3) Vegetacgéo tipo das parcelas amostradas (vista interna do
parque). Crédito: Autora.
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Criado em 2011, é o EVU de implantacdo mais recente dentre os
analisados. O Parque destina-se a recuperacao do ecossistema e manutencéo do
equilibrio ecolégico da microbacia do cérrego Imbirussu, além de suprir a caréncia
de espacos naturais e lazer dessa regidao da cidade. O Parque conta com um
Horto Florestal e um Centro de Educacéo Ambiental (CEA), onde se encontra um

dos viveiros de producdo de mudas para a arborizacao urbana.

4.3.2.3. Parque Florestal Anténio Albuquerque (P5 na Figura 3)
- O A B‘ V_A_ : - = i :m‘ﬁ 5 h' S

Figura 6 - 1) Localizagcédo do Parque Florestal Anténio Albuquerque e a linha de amostragem (20°28'06” S/
54°37°21” W); 2) Vista externa da area de amostragem; 3) Vegetacao tipo das parcelas amostradas (vista
interna do parque). Crédito: Autora.
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Este parque, também conhecido como Horto Florestal, teve seu inicio em
1912 quando a &rea foi reservada para a Intendéncia, com caracteristicas proprias
de vegetacdo e onde dois bracos de coérregos juntam-se para formar o rio
Anhanduizinho. Em 1923 foi nomeado como um Parque, onde eram produzidas
espécies que serviam para arborizagdo da cidade de Campo Grande e vizinhanca.
A é&rea conta com dependéncias que promovem o lazer, esporte e cultura, além de
se encontrar na Zona especial de Interesse Cultural (ZEIC) de Campo Grande
(PLANURB, 2017).

4.3.2.4. Parque das Nacdes indigenas (P4 na Figura 3)

Figura 7 - 1) Localizagdo do Parque das Nagdes Indigenas e a linha de amostragem (20°27°12” S/ 54°34°12”
W); 2) Vista externa da area de amostragem; 3) Vegetacgéo tipo das parcelas amostradas (vista interna do
parque). Crédito: Autora.
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Este parque foi criado em 1993, a partir de desapropriacdo pelo Governo do
Estado de varias chécaras e terrenos as margens dos corregos situados na area. E o
maior parque urbano de lazer de Campo Grande, promove atividade recreativas,
esportivas, educativas e culturais, contando também com museus e areas para eventos.

Parte da vegetacdo original de mata ciliar ao longo do cérrego se encontra
conservada e a maior parte da vegetacdo do parque consiste em gramados e arvores

ornamentais e frutiferas, oriundas do projeto paisagistico.

4.3.2.5. RPPN da UFMS (UC3 na Figura 3)

Figura 8 - 1) Localizagdo da RPPN - UFMS e a linha de amostragem (20°30°36” S/ 54°36'55” W); 2) Vista
externa da area de amostragem; 3) Vegetacao tipo das parcelas amostradas (vista interna do parque).
Crédito: Autora.
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Esta Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) se encontra sob
dominio da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, em Campo
Grande, e foi reconhecida como UC em 2003, com o objetivo de preservar as
condi¢cBes naturais primitivas, semi-primitivas, recuperadas ou em condi¢cdes de
desenvolvimento, formada por Cerrado em diferentes estagios e mata ciliar.

As maiores medianas de d se deram nos Parques e Areas Protegidas como
era esperado, enquanto a maior contagem se deu na Unidade de Conservacao
RPPN da UFMS.

Tabela 2. Valores de medianas e quartis Q2 (25%) e Q3 (75%) para os valores de d medidos nos EVU.

Prqg. Linear do Prqg. Linear do Prqg. Fl. Anténio Prq. das Nagdes RPPN -

Soter Imbirussu Albuquerque Indigenas UFMS
n 44 61 48 73 102
Mediana 5,09 4,77 11,8 9,87 5,41
Q2 1,926 2,39 3,26 4,305 3,10
Q3 23,47 12,7 40,11 20,5 10,82

As maiores medianas de d foram encontradas nos parques (Tabela 2) visto
gue esses EVU sdo em sua maioria 0s mais antigos, possuindo arvores adultas. O
Parque Florestal Antonio Albuquerque, com maior mediana e interquartil (intervalo
entre Q2 e Q3) de d € o EVU mais antigo, criado em 1912 (PLANURB, 2017).

4.3.3. Analises dos dados de campo

Conforme esperado pela TME (ENQUIST e BENTLEY, 2012), a Tabela 3
demonstra que as distribuicdes P(d) das EVU analisadas ndo seguem um modelo
gaussiano para um nivel de significancia de 5%. A partir desse resultado, as
analises foram embasadas em testes ndo-paramétricos (medianas e intervalos de
interquartil).

A Figura 9 apresenta as distribuicées de P(d) em funcédo de d para cada
EVU analisado, evidenciando que de fato ndo seguem um modelo gaussiano, mas
podem sim ser ajustadas por leis de poténcia, cujos parametros sao apresentados
na Tabela 4. A distribuicdo pode ser generalizada pela TME como P(d) = Bd- para
-2 (ENQUIST e BENTLEY, 2012). Os dados empiricos obtidos nos EVU
avaliados apresentaram a variando de -1,228 a -2,434, portanto ao redor do valor

a =
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esperado pela TME, e R: variando de 0,869 a 0,986 (Tabela 4). O modelo geral
obtido, com base no ajuste de lei de poténcia para todos os EVU analisados € P(d)
=1363,9d«s (Figura 4, Tabela 4).

Tabela 3. Testes de normalidade da distribuicdo P(d) das tipologias de EVU amostradas.

Prq. Linear do Prq. Linear do Prq. Fl. Antonio Prq. das Nagoes RPPN -
Soter Imbirussu Albuquerque Indigenas UFMS
n 44 61 48 73 102
Shapiro-Wilk W 0,7756 0,6815 0,7933 0,876 0,7363
p(normal) 8,94E-07 3,20E-10 9,18E-07 3,33E-06 3,03E-12
Anderson- 3,297 6,946 3,557 2,937 5,933
Darling A
p(normal) 2,14E-08 3,29E-17 5,04E-09 1,87E-07 1,07E-14
p(Monte Carlo) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Jarque-Bera JB 37,63 128,7 19,02 14,29 951,5
p(normal) 6,76E-09 1,16E-28 7,43E-05 0,0007868  2,38E-207
p(Monte Carlo) 0,0011 0,0001 0,004 0,0072 0,0001
100 -
P(d) = 136394156
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Figura 9- Frequéncia P(d) em funcéo de d (DAP) dos EVU analisados e ajuste da tendéncia (Modelo Geral)
independente do EVU.
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Quanto maior o valor de d, isto €, quanto maior for o individuo, muito menor
sera a sua frequéncia em determinada é&rea florestal. Na Figura 9 pode-se
perceber que a RPPN - UFMS apresenta uma frequéncia maior de individuos com
menores valores de d em relacdo aos demais EVU, assim como o Parque
Florestal Antbnio de Albuquerque apresenta uma menor frequéncia relativa de
individuos menores. De certa forma isso € retratado nos expoentes estimados
(Tabela 4), dado que EVU com menores valores de a (mais negativos) tendem a
apresentar maior frequéncia de individuos menores ao passo que EVU com
maiores valores de a (menos negativos) indicam maior frequéncia relativa de

individuos maiores.
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Figura 9- Frequéncia P(d) em funcéo de d (DAP) dos EVU analisados e ajuste da tendéncia (Modelo Geral)
independente do EVU.

O resultado do teste KW (chi-quadrado: 18,12, p = 0,00115) sugere que ao
menos uma tipologia de EVU se difere das demais em termos de d (Tabela 2). O

teste post-hoc de Dunn (Tabela 4) mostra que entre os EVU de mesma tipologia,

43



as medianas de d néo se distinguem (e.g. Prg. Linear do Séter em relacéo ao Prq.
Linear do Imbirussu e Prg. Fl. Antonio Albuquerque em relagcdo ao Prg. das
Nac6es Indigenas). As tipologias Parques e Areas Protegidas se distinguem das
outras duas tipologias, sendo os Parques Lineares e a Unidade de Conservacao
RPPN - UFMS similares em termos de d.

Tabela 4 - Parametros de regressao estatistica da funcéo P(d) = Bd-para as tipologia de EVU amostradas.

B a R2
Prg. Linear do Séter 799,63 | -1,501 | 0,904
Prg. Linear do Imbirussu 2.654,2|-1,895 | 0,928
Prqg. Florestal Anténio de Albuquerque | 293,23 |-1,228 | 0,876
Prqg. das Nacdes Indigenas 1.292,7 | -1,484 | 0,961
RPPN - UFMS 23.823,0 |-2,434 | 0,986
Modelo Geral 1363,9|-1,616 | 0,869

A TME prevé gue o expoente da lei de poténcia da distribuicdo de d pode
ser um indicador de perturbacdes ambientais, como fogo, desmatamento ou o
estagio sucessional por alterar os valores de a (ver e.g. a Figura 14.12 em
ENQUIST e BENTLEY, 2012). Como apresentado na Figura 4 e na Tabela 4,
guanto menor (mais negativo) o valor de a, maior € a frequéncia de individuos

menores e menor a ocorréncia de individuos maiores.

Tabela 5 - Teste post-hoc de Dunn dos valores de d para as cinco EVU amostradas. Em negrito e sublinhado

diferencas significativas ao nivel de 5%.

Prg. Linear Prg. Linear do Prg. Fl. Antdnio Prg. das Nacdes RPPN -
do Séter Imbirussu Albuquerque Indigenas UFMS
Prg. Linear do Séter - 0,8632 0,01077 0,03837 0,8226
Prg. Linear do
) - - 0,003332 0,01332 0,9688
Imbirussu
Prg. Fl. Antbnio
- - - 0,4609 0,001069
Albuquerque
Prg. das Nacdes
- - - - 0,004485
Indigenas
RPPN - UFMS - - - - -




Por outro prisma, a semelhanca das distribuicdes na forma da funcéo de
distribuicdo de probabilidade P(d) = Bd- entre as tipologias sugere a possibilidade
de estimar valores de servigos ecossistémicos a partir de d para EVU em geral e
para outras manchas de fitofisionomias de cerrado em espacos rurais dos bioma
Pantanal, Cerrado e da Amazonia . Ao analisar os resultados dos Parques e Areas
Protegidas, nota-se que, apesar da diferenca de 70 anos entre a criacado dos dois
parques, as medianas de d ndo se distinguem, sinalizando que caracteristicas
como o nivel de protecdo pode ser responsavel por semelhancas ou diferencas
entre a distribuicdo de d em EVU. Em contraposicdo, a RPPN se mostrou
semelhante aos Parques Lineares, apesar de distinta em sua estrutura e nivel de
protecdo. Nesse caso, é razoavel sugerir que tal semelhanca resulte do fato de
ambas serem matas jovens e em estagios iniciais de sucessdo ecolbgica
(ENQUIST et al., 1998; ENQUIST e BENTLEY, 2012).

4.3.4. Estimativa de Estoque de Carbono Florestal e

Evapotranspiracao

A partir dos valores de d obtidos em campo e o calculo de B em um espaco
delimitado, obteve-se ECF = 0,5*B (em toneladas). Analogamente, estimou-se a
ET Total para cada EVU baseado em relagOes de escala entre d e transporte de
agua através do xilema. Todos esses valores foram calculados com base nos

valores de cobertura arbérea de cada EVU (Tabela 6).

Tabela 6: Medianas (interquartis Q2 e Q3) de ECF e ET calculados para cada EVU analisado.

Tipologias Cobertura Arbdrea ECF ET Total
de EVU (ha) (toneladas) (m3/d)
Prg. Linear do Séter 7,01 1.082,7 500,7
(556 ; 2.304,3) (280,2 ; 897,7)
Prg. Linear do Imbirussu 71,69 15.004,1 7.527,1
(1.043,9; 41.383,1) (999,7 ; 13.033,2)
Prg. Fl. Antdnio 1,96 2.653,1 628,0
Albuquerque (563,9 ; 7.630,0) (213,0; 1437,8)
Prg. das Nacgdes Indigenas 19,52 3698,0 2642,0
(2.143,5;9.148,0) (1.209,1 ; 3442,7)
RPPN - UFMS 34,34 1527,1 3480,1
(3.435,7;9.489,6 (2.654,4 ;5.518,1)
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Os valores de d permitiram extrapolar os calculos de ECF e ET para cada
tipologia de EVU atualmente presente em Campo Grande (Figura 3, Tabela 7). Os
calculos foram realizados através da estimativa da mediana e do interquartil pela
agregacdo de valores medidos por tipologia: i) dois parques lineares, ii) dois
parques florestais e iii) uma unidade de conservacao. Esta Ultima foi agregada a
tipologia de Parque Linear pois sdo estatisticamente indistinguiveis (Tabela 5).
Salienta-se, porém, que no longo prazo e na auséncia de intervengdes ou
mudancas drasticas, todas as tipologias deverao atingir a fase climax da sucessao
ecoldgica, o que podera conferir menor variabilidade na funcéo de distribuicdo de
probabilidade de d entre as tipologias identificadas.

Atualmente, as areas de EVU em Campo Grande totalizam 898 hectares
(2,5% da area urbana em 2010), as quais, conforme calculos a partir dos dados
das Tabelas 1 e 7, estocam entre 33.368,5 e 456.801,7 toneladas de C na forma
de biomassa florestal, e sdo responsaveis pela umidificacdo atmosférica diaria da
ordem de 31.458,0 a 105.277,3 m: de agua. Esse servico florestal de umidificacédo
atmosférica pela remocao (do excesso quando solo esta encharcado ou saturado)
de agua intersticial do solo auxilia na reducdo da temperatura local, portanto ajuda
a combater a formacao de IUC, bem como a mitigar os impactos de enchentes.

Tabela 7 - Medianas (interquartis 25% e 75%) de ECF e ET calculados para cada tipologia de EVU
extrapolados para todo o municipio de Campo Grande.

EVU Area Total Cobertura Arbérea ECF ET
(ha) (ha) (toneladas) (m+/d)
Parques Lineares 323,5 181,9 17.507,9 13.225,6

(8.049,1;119.508,3) | (8.472,6 ; 25.803,8)

Parques e Areas 211,6 65,2 18.908,0 10.417,3
Protegidas (9.690,4 ;105.241,0) (6.534,0 ; 29.369,6)

Unidades de 363,1 353,2 33.995,5 25.680,5
Conservacgao (15.629,1; 232.052,4) | (16.451,4;50.103,9)

Se a area de EVU fosse, por exemplo, quadruplicada nos préoximos anos,
isso representaria apenas 10% da area urbana em relagcéo a 2010 e traria reflexos
positivos em relacdo a sumidouros vivos de C (ECF variando entre 133 mil e 1,82
milhGes de toneladas de carbono) e em relacdo a ET que aumentaria para valores

entre 12.600 e 42.100 ms/d. Por outro lado, estudos futuros devem ser conduzidos
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para a identificacdo de espacgos urbanos adequados para a implantacdo de novos
EVU, e que incorporem também servigcos socioculturais.

Tendo em vista que as mudancas climaticas (HANSEN et al., 2012) devem
acentuar a ocorréncia de eventos extremos de chuva e de calor na regido
(BERGIER et al., 2018), a abordagem aqui proposta, fundamentada em
Ecohidrologia e Teoria Metabdlica Ecoldgica, representa uma das solucdes
factiveis de implementacdo para a adaptacdo e a mitigacdo das emissfes de
gases estufa e dos impactos dessas mudancas sobre a populacdo urbana que

vivera em Campo Grande nas proximas décadas.

4.4.Conclusdes

O estudo apresenta o mapeamento dos EVU e dos de seus respectivos
servicos ecossistémicos em Campo Grande, revelando a deficiéncia destes
ambientes em certos setores da cidade. As analises estatisticas evidenciam que
os valores obtidos com o levantamento de campo ndo seguem um modelo
gaussiano, mas podem ser modelados por distribuicbes de leis de poténcia por
meio da Teoria Metabdlica Ecologica (TME). O estudo também revela que os
servicos ecossistémicos de regulacdo, traduzidos em conceitos ecohidrolégicos
como ECF e ET na é&rea urbana, podem ser estimados integrando-se dados de
DAP (d).

Constatou-se que a TME tem grande potencial de aplicacdo mas também
limitacdes, pois permite avaliar fluxos e estoques em um sistema apenas para
intervalos (interquartis) que contém a mediana da distribuicdo. Isso se deve ao
fato de que a distribuicdo de lei de poténcia ndo admite o0 emprego da média e do
desvio padrédo mas apenas a mediana e o interquartil. Entretanto, essas incertezas
estatisticas resultam da dinamica intrinseca de sistemas complexos que se
desenrolam na natureza e n&o da observacdo ou medicdo realizada. A
plasticidade fenotipica, isto €, a manifestacdo macroscopica ligeiramente
divergente da TME pode ser entendida como funcdo do meio ambiente ou do
estagio de sucessédo ecoldgica. Todavia, o uso do interquartil para avaliar

processos naturais com distribuicdo de lei de poténcia garante uma margem
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confidvel de incerteza, a qual pode ser escalonada independentemente da espécie
lenhosa e de seu estagio sucessional, da sazonalidade e do ambiente.

Os resultados aqui apresentados sugerem gue o escalonamento de EVU de
2,5 para 10% da area urbana em Campo Grande pode ter reflexos importante para
a adaptacédo das futuras geracdes urbanas e para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Para tanto, a geolocalizacdo de novos EVU deve ser fruto de pesquisas

no futuro préximo.
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5. Conclusao

A pesquisa mostrou que a obtencdo de dados de diametro ao
nivel do peito (DAP ou d) por unidade de area aliada a Teoria
Metabolica Ecologica permite a analise e a quantificagcdo de alguns
dos servicos ecossistémicos de regulacdo oferecidos pelos EVU,
como ECF e ET. A metodologia possui limitacdes por se tratar de
dados com distribuicdo de lei de poténcia, ndo admitindo o emprego
da média e do desvio padrao (momentos estatisticos gaussianos),
sendo possivel avaliar e comparar apenas os intervalos de interquartis
e as medianas das distribuicdbes por meéetodos n&do paramétricos.
Todavia, essa limitacdo deriva a priori de processos biofisicos naturais
que resultam em distribuicbes de lei de poténcia. Portanto, €
recomendavel utilizar a mediana (o valor que separa a metade maior e
a metade menor de uma distribuicdo de dados) e seu interquartil
amplo (50% dos dados) para garantir uma margem confiavel de
incerteza. A vantagem da metodologia é que ela pode ser escalonada
independentemente da espécie lenhosa (desde que caracterizada
como cerrado), da sazonalidade e do ambiente, mas dependente de
seu estagio sucessional ou de impactos naturais ou antropogénicos,
isto é, depende da distribuicdo P(d) ~ d'. Portanto, consiste de uma
metodologia adequada para estimativas de intervalos mais provaveis
de distribuicbes ndo gaussianas de d para a quantificacao e analise de
servicos ecossistémicos florestais, sejam em espacos naturais na area
rural ou em EVU.

O mapeamento realizado sobre os EVU em Campo Grande
revela a deficiéncia destes ambientes em certos setores da cidade, os
guais atualmente sdo responsaveis pelo estoque de C entre 33.368,5
e 456.801,7 ton e pela evapotranspiracao entre 31.458,0 a 105.277,3
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m3/dia . O escalonamento desses EVU de 2,5 para 10% do tecido
urbano em Campo Grande pode trazer reflexos muito positivos nao
apenas em termos de servicos ecossistémicos culturais, mas também
para a adaptacao das futuras geracdoes urbanas e para a mitigacao
das mudancas climaticas. Para tanto, a geolocalizacdo de novos EVU

deve ser fruto de pesquisas no futuro préoximo.
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