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TEXTO DE DIVULGAGAO

Este trabalho tem como objeto central as areas verdes urbanas e os beneficios que a populagdo obtém
delas — os chamados servigos ecossistémicos. Composto por dois capitulos, este trabalho desenvolveu
uma revisao bibliografica sobre indices que utilizam os servigos ecossistémicos em sua composi¢édo e
propbs a criagcdo de um indice funcional sobre o tema. O Capitulo 1 debrugou-se sobre a literatura
existente acerca do tema de indices funcionais para areas verdes urbanas, realizando uma revisao
bibliografica. Foi possivel identificar que os servigos ecossistémicos s&o a principal maneira de avaliar
uma area verde urbana, em relagédo a qualidade daquela area. Como resultado da revisao, obteve-se
oito servicos ecossistémicos mais relevantes para compor um indice funcional: fornecimento de agua,
reflgio, recreagao, controle de erosao, regulagéo climatica, regulacdo da agua, sequestro de carbono
e retengcdo de sedimentos/poeira. No Capitulo 2, de posse desta lista de servigos ecossistémicos
relevantes, foi proposto um indice funcional, compilado a partir do método do Grafico de Radar,
utilizando o software R-3.5.1. O método foi desenvolvido em dois niveis: primeiro para criar um sub-
indice, referente a cada servigo ecossistémico; e o segundo nivel, em que cada servigo ecossistémico
previamente calculado serviu de indicador para o indice funcional em si. Espera-se que o indice
proposto possa ser aplicado na gestdo ambiental, de modo a auxiliar no planejamento da conservagao
elou preservacdo de areas verdes urbanas. A utilizacdo desta ferramenta para o planejamento
ambiental podera melhorar a qualidade de vida e bem-estar da populagéo, a partir da melhor gestéo
das areas em questao.
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RESUMO

Diversos estudos evidenciam a importancia das areas verdes existentes em zonas urbanas para a
qualidade de vida das populagdes que residem nestas regides. Diante de tal relevancia, este trabalho
tem como objetivo principal a criagdo de um indice funcional que avalie as areas verdes urbanas a
partir da prestacao de servigos ecossistémicos. O Capitulo 1 traz uma revisao bibliografica sobre o
tema, avaliando artigos que ja propuseram indices semelhantes. Como resultado, obteve-se os
servigos ecossistémicos que se comportaram como indicador para o indice funcional proposto. No
Capitulo 2, o indice funcional é elaborado em si. Utilizando o software R — 3.5.1, é possivel executar os
cédigos criados e fazer a compilagao dos indicadores usando o método do grafico de radar. Apesar de
possuir limitagdes, o indice funcional proposto atende ao seu objetivo principal, sendo uma ferramenta
para identificagdo de areas prioritarias para gestdo ambiental.

Palavras-Chave: area verde urbana; servigco ecossistémico; indice funcional; gestao ambiental.
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ABSTRACT

Several studies highlight the importance of green areas in urban areas for the quality of life of the
populations living in these regions. Faced with such relevance, this document has as main objective the
production of a functional index that evaluates the urban green areas from the provision of ecosystem
services. Chapter 1 provides a bibliographical review on the subject, evaluating articles that have
already proposed similar indexes. As a result, we obtained the ecosystem services that behaved as
indicators for the proposed functional index. In Chapter 2, the functional index is elaborated in itself.
Using R - 3.5.1 software, it is possible to execute the created codes and compile the indicators using
the radar chart method. Despite its frailties, the proposed functional index meets its main objective,
being a tool to identify priority areas for environmental management.

Keywords: green urban area; ecosystem service; functional index; environmental management.
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CAPITULO 1

Como quantificar servigos ecossistémicos? Uma revisao sobre indices
funcionais.
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1 Introducao

A populacdo mundial tem apresentado um elevado crescimento, que esta diretamente
relacionado a ampliacdo de areas urbanizadas, trazendo implicagbes locais e
regionais para os ecossistemas (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON
BIOLOGICAL DIVERSITY, 2012). Essa constatagao é corroborada por Trombulak et
al (2004) ao afirmarem que o homem afeta diretamente o ecossistema tanto pela
frequéncia e intensidade das suas agdes como pelo local onde elas séo realizadas,
além dos impactos antropicos serem exponencialmente ampliados devido ao aumento

populacional.

De acordo com Secretariat of the Convention on Biological Diversity (2012), o
processo de urbanizagéo altera o ecossistema e suas condigdes para 0s organismos
que o compdem, trazendo novos processos de selecdo e adaptagdo. Segundo o
Relatério do Milénio (MEA, 2003) ha uma crescente pressao sofrida pelos
ecossistemas derivada do aumento populacional, que implica em um acréscimo na
demanda dos bens e servicos ofertados pelos ecossistemas. Desses servicos
prestados, mais de 60% estédo deteriorando ou ja foram utilizados em excesso (MACE
et al, 2012).

Quando considerada a zona urbana, as chamadas areas verdes urbanas tém sido
constantemente discutidas, face sua importancia na dindmica urbana em amenizar os
impactos existentes na cidade, garantindo o bem-estar e, consequentemente, a
qualidade de vida da populagdo (TAYLOR; HOCHULI, 2017). Todavia, ha oferta
restrita destas areas e caréncia de recursos para consideracdo das mesmas no
planejamento urbano (LOBADA; DE ANGELIS, 2005). Para Caporusso; Matias
(2008), existe ainda um desinteresse politico na proposigdo de ferramentas para
preservagao de areas verdes urbanas. Embora haja desinteresse, existem garantias

legais para a protecao das areas verdes urbanas (BRASIL, 1988).
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Apesar da relevancia das areas verdes urbanas, sua conceituacao ainda permanece
ambigua, trazendo conflitos de usos e interpretagdes, acarretando divergéncias

praticas no processo de quantificagao e avaliagdo (TAYLOR; HOCHULI, 2017).

Diferentes termos — como areas verdes urbanas, espacos/areas livres, arborizacao
urbana, verde urbano — sao frequentemente utilizados como sinénimos, de forma
equivocada, para designar a vegetacao dentro da area urbana (BARGOS; MATIAS,
2011). Essas contradicdes conceituais trazem dificuldades tanto no meio cientifico
como na pratica, no planejamento e gestdo ambiental urbana (TOLEDO; SANTOS,
2008).

De acordo com Bargos; Matias (2011), novas praticas e reflexdes relativas ao
planejamento urbano tém sido buscadas no Brasil e no mundo, e estes apontam a
vegetacao intraurbana como um indicador importante da qualidade ambiental urbana,
devido as fungdes prestadas por estas areas (ecoldgicas, estéticas e de lazer); e é
neste contexto que a vegetacao urbana recebe diferentes nomenclaturas que sao

utilizadas indevidamente como sinénimos.

Taylor; Hochuli (2017) afirmam existirem duas grandes interpretagcdes sobre areas
verdes urbanas: a primeira define areas verdes urbanas como areas de vegetagao
opostas as areas urbanas, retratando um conceito geral de natureza; na segunda,
essas areas verdes urbanas representam a vegetagao intraurbana, incluindo parques,
jardins, patios, florestas urbanas e fazendas, geralmente relacionados com espacgos

abertos.

Guzzo et al (2006), corrobora com essa segunda interpretacdo ao afirmar que os
espacos livres urbanos sao os espacgos da cidade onde nao ha edificacao, ou espacos
abertos e, dentre as tipologias de espago livre urbano, aqueles de propriedade publica
sao denominadas areas verdes publicas, quando destinados a conservagao ambiental

e implantacao de vegetacgao.
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O novo Cadigo Florestal (Lei Federal n° 12.651, de 25 de maio de 2012), em seu Art.

3°, inciso XX, define area verde urbana como

“‘espagos, publicos ou privados, com predominio de vegetagao,
preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano Diretor,
nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo do Municipio, indisponiveis
para construgdo de moradias, destinados aos propdsitos de recreagao, lazer,
melhoria da qualidade ambiental urbana, protecdo dos recursos hidricos,
manutengdo ou melhoria paisagistica, protecao de bens e manifestagbes
culturais” (BRASIL, 2012).

Esta definicdo incorpora os elementos considerados importantes nas definicdes
propostas pelos autores anteriores e integra a ocorréncia de areas verdes aos
instrumentos de gestdo urbana, sendo, portanto, a utilizada no presente trabalho como
definicdo de areas verdes urbanas.

As areas verdes urbanas tém sido alvos de pesquisas acerca dos beneficios que as
funcdes da biodiversidade e dos ecossistemas proporcionam a qualidade de vida em
areas urbanas (TAYLOR; HOCHULI, 2017). Oliveira (1996), Nucci (2008) e Toledo;
Santos (2008) apresentam evidéncias de que a natureza impacta positivamente o
bem-estar dos cidadaos urbanos. Dentre essas destaca-se: controle da poluicao do
ar e da poluigao sonora, aumento do conforto ambiental, regulagdo da umidade do ar,
valorizagao visual, estabilizagao de superficies, protecdo de nascentes e mananciais,

recreagao, adequacao de areas para convivio social, valorizacao visual do ambiente.

Os beneficios, diretos e indiretos, essenciais ao desenvolvimento humano, produzidos
pelos ecossistemas, através de seus processos ecoldgicos, sdo definidos como
servigos ecossistémicos (MEA, 2003; MACE et al, 2012; GVces, 2016).

Tais servigos estdo referidos na Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n°
12.651/12), em seu art. 41 que afirma que programas de apoio e incentivo a
conservagao do meio ambiente podem ter como linha de agdo o “pagamento ou
incentivo a servigos ambientais (ou servigos ecossistémicos) como remuneragao |...]
as atividades de conservagédo e melhoria dos ecossistemas e que gerem servigos
ambientais” (BRASIL, 2012).
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Os servigos ecossistémicos incluem os servigos de provisado, de regulagao, de suporte
e culturais. Os servigos de provisdo sao os bens que se obtém do ecossistema, como
alimento, agua, combustivel, fibras e recursos energéticos. Os servigos de regulagéo
sdo os beneficios obtidos pela regulagdo dos processos ecossistémicos, tais como
manutengado da qualidade do ar e regulagéo do clima. Os servigos de suporte, como
a formagao dos solos e a ciclagem de nutrientes, sdo aqueles necessarios para a
produgao de todos os outros servigos do ecossistema. Por fim, os servigos culturais
sao os beneficios ndo materiais que as pessoas obtém dos ecossistemas, como valor

espiritual, valor religioso, lazer e outros beneficios ndo materiais (MEA, 2003).

Recentemente, a Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos (IPBES) propés o termo Contribuigdes da Natureza para as Pessoas
(Nature’s Contribution to People — NCPs), definido como as “contribuigdes positivas,
ou beneficios, e contribuigdes ocasionalmente negativas, perdas ou maleficios que as
pessoas obtém da natureza” — amplia o termo servigo ecossistémico ao abarcar
conceitos associados a visbes de mundo diferentes acerca da relagdo homem-
natureza (PASCUAL et al, 2017).

Segundo os autores, as NCPs sao classificadas em trés grupos: a) contribuigdes
regulatorias, abordam aspectos funcionais e estruturais de organismos e
ecossistemas que alteram as condicbes ambientais da vida das pessoas e/ou
sustentam ou regulam a geragdo de beneficios materiais e nao materiais; b)
contribuicdbes materiais, caracterizadas como substancias, objetos, ou outros
elementos da natureza que sustentam a existéncia fisica e de infraestrutura
fundamentais para a sociedade humana; e c) contribuicbes ndo materiais, as quais
estao relacionadas as contribuicbes da natureza para a qualidade de vida em uma
dimenséo subjetiva ou psicoldgica individual e/ou coletiva das pessoas (PASCUAL et
al, 2017).

Este termo é recente e ainda ndo € amplamente aceito/utilizado pelos autores. Ainda
se questiona a necessidade de um novo termo, visto que o termo servigos
ecossistémicos tem pouco mais de vinte anos e, apesar de ser relativamente

complexo seu entendimento, muitos estudos tém sido desenvolvidos na area.
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Nas ultimas décadas, estudos passaram a incluir aspectos funcionais as avaliagdes
de biodiversidade, além de apenas estima-las, através de medidas funcionais, ou seja,
a partir da analise dos servigos ecossistémicos, visando compreender as relagcdes
entre as atividades antropicas e a biodiversidade (PENA et al, 2017).

Neste novo paradigma, Hong; Guo (2017) afirmam que a pesquisa sobre a fungéo de
servigcos culturais € pouco estudada, além das avaliagdes dos servigos ecossistémicos
das areas verdes se concentram no ambiente natural, e ndo no urbano. Ao utilizar os
indices funcionais na cidade, € possivel compreender a relagdo benéfica entre a

biodiversidade e a qualidade de vida da populagao urbana (KABISCH et al, 2016).

Deste modo, os indices funcionais apresentam-se como uma importante ferramenta
de gestado para a conservagao das areas verdes, visto que permitem uma priorizagao
das areas verdes urbanas quanto a sua manutencao e/ou restauracido. O presente
estudo pretende realizar uma revisao bibliografica acerca dos indices funcionais com
0 objetivo de embasar a proposicdo de um indice funcional criado a partir da

integracao de servigos ecossistémicos, de modo mais completo e menos subijetivo.
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2 Metodologia

A determinacdo de palavras-chave para composicao da equacao de busca foi
realizada através da leitura de trabalhos publicados na area de indices funcionais e

areas verdes urbanas.

A pesquisa de literatura foi feita no Portal de Periédicos CAPES/MEC (disponivel em
http://www.periodicos.capes.gov.br/), com a janela temporal referente ao periodo
entre os anos de 1945 e 2018. Dentre as bases disponiveis, foram escolhidas trés de
grande reconhecimento cientifico: Web of Science, Scopus e Science Direct. A
equacgao de busca utilizada foi "green urban area*™ AND "ecosystem service* AND
“index. Os resultados obtidos para as trés bases utilizadas foram compilados em uma

base Unica.

Foi realizada a leitura dos resumos dos artigos obtidos na base final compilada. A
leitura objetivou realizar uma triagem manual visando descartar trabalhos que ndo

estavam diretamente relacionados ao tema em estudo.

Os artigos selecionados na triagem manual foram lidos completamente. Esta etapa
visou compreender de que maneira 0s servigos ecossistémicos foram abordados nos
artigos (analise individual ou em conjunto com outros servigos, através da utilizagéo
de indices) como indicadores para determinar a avaliagdo de uma area verde urbana
€ quais servicos ecossistémicos se caracterizam como mais relevantes para esta

avaliacao.

Apods esta analise, foram elencados os servigos ecossistémicos considerados mais
relevantes para a composicdo de um indice funcional. Os critérios para esta
determinacgdo foram: 1) existir, a0 menos, um servigo ecossistémico de cada tipo —
aprovisionamento, suporte, regulagéo e cultural; 2) maior frequéncia de citagdo nos
artigos; 3) relevancia, avaliada a partir da discussédo tedrica; e 4) possibilidade de

obtencéo de dados.
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O critério de existéncia de, no minimo, um servico de cada tipo foi o primeiro critério
executado. Ao se executar o segundo critério (maior frequéncia de citagdo nos
artigos), o tipo Suporte de servigo ecossistémico possuia um total de dois servigos
contabilizados. Neste caso, o servigo que possuia maior frequéncia foi selecionado
para compor o indice e seu valor de frequéncia (trés citagdes) foi o valor minimo de

citagdes para os demais tipos de servicos ecossistémicos.

O critério de relevancia consolidou as escolhas realizadas a partir do valor de
frequéncia minimo e o ultimo critério — possibilidade de obtenc¢ao de dados — restrigiu
alguns servicos selecionados pelo fato dos mesmos terem dados que envolve
subjetividade (por exemplo, o servigo ecossistémico Estética, visto que este € um
conceito baseado nos gostos e valores pessoais de cada individuos; e Efeitos
psicoldgicos, que englobam questdes importantes como religiosidade e melhoria da

qualidade de vida, todavia sua tabulagao depende de valores e crengas pessoais).
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3 Resultados e Discussao

A busca bibliografica recuperou um total de 127 artigos. Desses, 26 foram
selecionados para analise ap6s leitura dos resumos, os demais foram descartados em

funcdo de ndo abordarem diretamente o tema pretendido.

Os artigos analisados nessa revisao bibliografica refletem a importancia dos servigos
ecossistémicos para a qualidade de vida da populagdo urbana. Segundo Tsai et al.
(2016), estas areas oferecem uma gama de servigos ecossistémicos que incluem as
contribuicdes para saude e bem-estar humano, embora a urbanizacdo induza
fragmentacdo e perda de area. Para Lin; Meyers; Barnett (2015), o crescimento
populacional urbano preocupa em funcdo das mudancas no uso da terra,
influenciando a infraestrutura verde e provocando a perda de servigos ecossistémicos,
que impactam na qualidade de vida uma vez que a saude humana e a ambiental se
amparam em servicos como regulagdo climatica, filtragem de ar e mitigacdo de
inundacgdes. Dallimer et al. (2014) corroboram ao salientar que, para muitos, as areas
verdes urbanas sdo o unico espag¢o de encontro com o “mundo natural” e que

evidéncias demonstram que a exposicao a natureza reforga o bem-estar humano.

Uma vez que a infraestrutura verde fornece servicos ecossistémicos essenciais, que
sustentam o bem-estar e qualidade de vida da populacdo, a manutencao destes
servicos perpassa pela manutencao dessa infraestrutura, sendo cada vez mais
reconhecido a necessidade de politicas ambientais urbanas (MAES et al., 2015). Ning;
Chambers; Abdollahi (2016) afirmam que compreender a estrutura, fungao e valor de
uma area verde urbana pode promover decisdes gerenciais que melhorem a
qualidade ambiental e a saude humana. A perspectiva holistica da abordagem
ecossistémica permite uma melhor compreensido da relevancia dos ecossistemas
urbanos e melhora a eficacia do planejamento e gestdo urbana (GUNAWAN;
ARMITAGE; JAMES, 2013). Para Yan et al. (2013) avaliar e o monitorar espagos
verdes urbanos s&o de grande valor ndo apenas para orientar o planejamento urbano,
mas também para garantir oportunidades para o engajamento das comunidades e a

proposi¢cao de melhores praticas.
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De acordo com Zawadzka et al. (2017), os servigos ecossistémicos sdo cada vez mais
aplicados como abordagem no contexto da gestdo de recursos ambientais e
avaliacbes de impacto, a partir da analise de cenarios alternativos nos quais as
mudancgas potenciais nos servigos ecossistémicos sao quantificadas; para que as
avaliagoes sejam eficazes, a representagdo das mudangas na oferta de servigos
ecossistémicos deve ser clara e informativa. Todavia, diversos autores corroboram
com Wong et al. (2017) ao afirmar que o desenvolvimento de métodos
interdisciplinares para avaliar os servigos ecossistémicos é prioridade cientifica, mas
com lento progresso, devido principalmente a falta de fungbes de produgao ecoldgicas

para vincular quantitativamente os processos ecoldgicos e os beneficios humanos.

Dos artigos analisados, 30% (sete artigos) propuseram a criagdo de indices para
avaliagdo de areas verdes urbanas utilizando servicos ecossistémicos como
indicadores. Os demais, analisaram servigos ecossistémicos de forma individual. Dos
quatro tipos de servigos existentes, apenas os servigos de regulagdo (com 60%, ou
seja, quinze artigos) e cultural (com 15%, equivalente a quatro artigos) foram
abordados nos artigos. A Tabela 1 apresenta os resultados citados anteriormente,
tabulados “Analise em indice” aqueles que compdem os artigos que propuseram a
criacado de indices para avaliagao e “Analise individual” aqueles que foram analizados

por um artigo de forma isolada.

Tabela 01: Distribuicdo dos servicos ecossistémicos nos artigos analisados na revisao
bibliografica.

. : Analise em Analise
Tipo Servigo indices | individual | T

Fornecimento de comida 2 - 2

Provisdo | Fornecimento de agua 3 - 3
Matéria prima 1 - 1

Recreacao 4 2 6

Estética / amenidades 3 - 3

Cultural | Efeitos psicoldgicos 1 - 1
Atividade fisica - 1 1

Visitacado - 1 1

Da qualidade do ar/ purificagao 2 7 9

Prevencao / controle de erosao 2 1 3

Regulacéo climatica / calor absorvido 4 5 9

Regulagéao | Polinizacao 2 - 2
Protecdo costeira 1 - 1
Armazenamento/ Sequestro de carbono 2 4 6

Do fluxo de agua 2 1 3




23

Retencao de sedimentos/poeira
Retencao de nitrogénio e fésforo
Evapotranspiracao

Absorcao de SO2
Alojamento de vento e fixacao de areia
Controle de enchente

Habitat

Ciclagem de nutrientes

S Wh R
1
SR

Suporte

Os artigos analisados refletem a relevancia dos servigos de regulagédo para as areas
urbanas: treze servigos de regulagao foram citados em quinze artigos que realizaram
analises individuais e em todos os artigos que elaboraram indices (7 artigos). O
servigco de regulagdo mais utilizado foi a qualidade do ar, seguido pela regulagéo
climatica, ambos citados em nove artigos. O armazenamento/sequestro de carbono e
da regulagdo de gas/armazenamento de carbono foi o terceiro servigo de regulacéo
mais citado (seis artigos). Os servigos culturais foram abordados em oito artigos,
sendo quatro de analise individual e quatro de composicdo de indices, em que o
servico que mais se destaca € a recreacdo. Os servigos ecossistémicos de provisao
e de suporte foram citados exclusivamente nos artigos que propuseram a criagao de

um indice para avaliar as areas verdes a partir da prestacao dos servicos.

Acerca da avaliacdo de servicos culturais, pode-se concluir que pessoas com maior
disponibilidade de area verde urbana (estimada a partir do indicador de proximidade
residencial de areas verdes urbanas) estdo mais propensas a utiliza-las (KABISCH et
al, 2016). O uso frequente destas areas € mais provavel quando o tempo de
deslocamento é menor, independente de questdes ambientais como cobertura
arborea ou riqueza de espécies (DALLIMER et al., 2014). O tamanho das areas n&o
€ um aspecto relevante, mas sim, elementos estruturais de cada area, que propiciam
uma gama maior de servigos recreativos (MASSONI et al., 2018). Esses resultados
indicam que a distribuicdo espacial e qualidade das areas verdes urbanas deve ser

ponto crucial de analise na gestado e no planejamento ambiental urbano.

Analisando-se os servigos de regulagao, evidéncias apontam para sua contribuigdo
na melhoria da qualidade de vida da populagdo. A regulagdo climatica, analisada em
sua maioria através de indice foliar, € um dos servigos de regulagdo mais percebidos
diretamente pela populagao, refletindo-se em diversos parametros como redugao da



24

temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento (TAKACS et al., 2016). As
decisdes de planejamento em que se considere os impactos das mudangas climaticas
crescentes nas cidades devem embasar-se na quantificacdo desse servigo
(FARRUGIA; HUDSON; MCCULLOCH, 2013). O servico de regulagdo de gas, através
do armazenamento de carbono, é fundamental para compensacgao das emissdes de
carbono antropogénicas (CLERICI et al, 2016). Por exemplo, as arvores de
Scotlandville (Louisiana, EUA), em 2014, tinham uma estimativa de sequestro bruto
anual de carbono na ordem de 3.880 toneladas e reduziam as emissbes de carbono
liberado pelas usinas em 739 toneladas — equivalente a pouco mais de 52 mil délares
(NING; CHAMBERS; ABDOLLAHI, 2016).

A melhoria da qualidade do ar é outro servigo de regulagéo crucial prestado pelas
areas verdes urbanas, através da remogao de poluentes gasosos e particulados, com
destaque para a importancia da biodiversidade neste servigo (MANES et al., 2014).
Este beneficio é constantemente mencionado na literatura, mas sua quantificacdo e
avaliacao é rara (XIE; ZHOU; CHEN, 2011). A quantificacdo da melhoria da qualidade
do ar é baseada no potencial de remogao da poluicao do ar, através da analise de
dois principais poluentes atmosféricos: material particulado (PM10) e ozénio (O3)
(BOTTALICO et al., 2017). As caracteristicas estruturais e a diversidade funcional,
ligadas a conduténcia estomatica, influenciam relevantemente na provisdo dos

servigos reguladores, em especial na qualidade do ar (MANES et al., 2014).

Nos artigos revisados que propuseram indices, 0s servigos ecossistémicos foram
usados como indicadores. Um indice & “o valor agregado final de todo um
procedimento de calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que
o compdem”, ou seja, indicador € uma forma de se obter informagdes sobre a
realidade (SICHE et al, 2007), enquanto que indice descreve aspectos desta realidade
ou apresenta relagcao entre diversos aspectos, buscando sintetizar conceitos mais
complexos (COSTA; FERREIRA, 2009).

Os servigos ecossistémicos utilizados para compor os indices propostos foram
escolhidos por cada autor, embasados por revisao bibliografica especifica e contexto
local. Frequentemente, foram analisadas as dimensdes: social, econémica e ecologica
(DAN; RU-SONG, 1998).
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Dentre os sete artigos que propuseram indices, 0s servigos ecossistémicos mais
utilizados foram recreacgéo, regulagdo climatica e retengdo de poeira/sedimentos,
todos citados em quatro artigos. Em seguida, os servicos de fornecimento de agua,

estética/amenidades e habitat, citados em trés artigos cada um.

Ao contrario do que foi visto nos artigos de analises individuais, em que apenas
servigos de regulacéo e culturais foram utilizados, na proposigdo de um indice, em
geral, se abrangeu todas as instancias de servigos ecossistémicos para uma avaliagéo
que fosse mais efetiva de determinada area verde urbana. Wang et al. (2012) propds
o indice de Eficiéncia de Servicos Ecoldgicos (ESEI) utilizando apenas servicos de
regulagdo, no caso: absor¢gdo em didéxido de enxofre (SO2), absor¢édo de calor,
transpiracdo de agua, conservagao de agua e retirada de poeira. Outros, como Maes
et al (2015), ao desenvolver o indice de Servicos Ecossistémicos Totais (TESI8), e
Zawadzka et al (2017), na proposigéo do indice de estado de servigos ecossistémicos
modificado, acrescentaram os servigos de provisdo e de suporte na composi¢cao dos

indices desenvolvidos.

De modo geral, estas abordagens permitem a quantificagdo de servigos
ecossistémicos, resultando na producao de mapas de fornecimento de servigos, em
que as métricas propostas podem ser analisadas e servirem de apoio ao planejamento
e a gestdo (ZAWADZKA et al.,, 2017). Tais indices também permitem avaliar e
monitorar o desempenho da gestdo destas areas verdes urbanas através do
monitoramento dos resultados temporais apos intervengdes de manejo (YAN et al.,
2013).

Vale ressaltar que, apesar de resultados uteis, a utilizacdo dos métodos de
amostragem traz respostas a partir de quantidades estimadas estatisticamente para
grandes areas e, portanto, ndo sdo espacialmente explicitas (ALONZO et al., 2016).
Apesar de perder especificidade e replicabilidade (inerentes a analises em menor
escala), é possivel perceber a complexidade, relevancia ecoldgica e aplicabilidade

real das analises na contribuicdo do planejamento e gestdo ambiental.
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Portanto, a partir da revisao da literatura e de critérios para selegcao de indicadores

para a quantificagdo de servigcos ecossistémicos sugere-se a utilizagdo dos

indicadores apresentados na Tabela 2.

Tabela 02: Servicos ecossistémicos relevantes selecionados para indicadores

Tipo Servico Beneficio Indicador
Provisao Fornecimento | Armazenamento e e Cobertura do solo
de agua retencéo da agua e Registro de existéncia
nascente
o Umidade do solo
Suporte Refugio Habitat para fauna e Cobertura do solo
residente e transitéria o Conectividade
Protegao da e Biodiversidade
biodiversidade
Cultural Recreacgao Espacos sociais para ¢ Densidade demografica do
0 exercicio e entorno
atividad_es _ e Periculosidade do entorno
recreacionais ao ar
livre
Regulacéo | Controle de Retengéo de solo e Cobertura do solo
erosao dentro de um e Capacidade de infiltragdo
ecossistema e Intercepcdo da chuva pela
vegetacao (evitar escoamento
superficial)
Regulagéo Mitigacéo de ilhas de e indice de érea foliar
climatica calor urbanas e e Umidade do ar
tuneis de vento e Albedo
Regulagéo Mitigagéo de e Cobertura do solo
da agua inundagdes e Capacidade de infiltragao
Regulagéo dos fluxos
hidrolégicos
Sequestro de | Regulacéo da e Cobertura arbérea
carbono qualidade do ar, e Biomassa
Armazenamento de
carbono a partir de
poluentes
Retencdo de | Regulacao da e Remocao de PM10
sedimentos/ | qualidade do ar ¢ indice de area foliar
poeira Controle da poluicao
aérea

Estes servicos atenderam aos critérios de relevancia definidos, com especial atencéo
ao ultimo critério — possibilidade de obtencdo de dados. O que se analisou é a

possibilidade de coleta destes dados e n&o necessariamente a ja existéncia destes
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para facil acesso. O fato de uma regidao em analise ndo possuir os dados de um
indicador, ndo impossibilita que estes sejam obtidos para posterior aplicagao do indice

a ser proposto.

Todas as categorias de servigos ecossistémicos devem ser consideradas para a
adequada quantificagdo e avaliagado das areas verdes urbanas. Essa abordagem foi
utilizada por Maes et al. (2015) para a Europa, utilizando uma plataforma denominada
LUISA, que cria um indice agregado de servigos ecossistémicos, baseado em oito
indicadores separados para varios servigos ecossistémicos. Cinco dos servigos
sugeridos nessa revisao foram utilizados no TESI8 (provisdo de agua, regulacédo da
qualidade do ar, prevengao de erosdo, regulagao climatica e recreagao). Entretanto,
a presente proposta inclui outros indicadores de categorias distintas gerando uma

abordagem mais ampla da quantificagdo dos servigos ecossistémicos.

Portanto, um dos critérios considerados na proposicdo de indicadores que visem
quantificar servigos ecossistémicos € que todas as categorias de servigos estejam
contempladas visando estimar diferentes dimensdes. No servico de provisao, o
fornecimento de agua foi considerado mais relevante, ja que a agua € essencial a vida
e a provisao de agua permite o abastecimento através de bacias hidrograficas,

aquiferos e reservatorios.

O servico de suporte considerado mais relevante foi o refugio, que atende tanto
espécies nativas quanto espécies transitorias. A presenga de fauna garante fungdes

ecossistémicas, como polinizagéo e controle bioldgico.

Os servigos culturais sdo servigos subjetivos e, por isso, de dificil quantificagao.
Entretanto, permitem avaliar como as areas verdes urbanas podem ser utilizadas
diretamente pela populagéo local para fins de culturais. Diversos autores afirmam que
a atividade fisica, o lazer e a visitagao aos espacos verdes sdo mais frequentes
quando a acessibilidade é facilitada. Deste modo, a densidade demografica do
entorno é crucial para avaliar esta acessibilidade. Além disso, em algumas cidades,
como no caso especifico de cidades brasileiras, o aspecto de seguranga das areas

deve ser considerado em fungdo de restringir o acesso, e consequentemente reduzir
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o valor cultural, mesmo de areas potencialmente muito relevantes do ponto de vista

dos demais servigos ecossistémicos.

Por fim, o servigo de regulagéo foi a categoria que obteve o maior numero de servigos
ecossistémicos considerados relevantes (cinco servigos). Provavelmente, a maior
frequéncia de uso de indicadores destes servicos e, consequentemente, relevancia
atribuida para avaliagdo das areas verdes urbanas deve-se, como ja visto, ao fato
destes serem os mais facilmente perceptiveis pela populacédo. O controle de erosao
induz uma seguranga contra desastres naturais provenientes de deslizamentos de
terra, comuns em areas de risco em periodos de chuva. A regulagao climatica garante
uma amenidade das chamadas ilhas de calor, com uma nog¢éo clara da populagao de
que as copas das arvores promovem nao apenas a sombra e protecao contra a luz
solar, mas também uma sensacgao térmica mais agradavel. A regulagcédo da agua se
relaciona ao servigo de provisdo de agua, na sua regulagao dos fluxos hidrolégicos
que garantem o abastecimento dos mananciais, reservatorios e aquiferos. Este
também promove uma seguranga para a populagdo no que diz respeito ao controle
de inundacbes, outro transtorno enfrentado, principalmente em areas onde o solo tem

baixa infiltracdo — como ocorre nas cidades.

O servico de qualidade do ar se confunde com os servigos de sequestro de carbono
e retencao de sedimentos/poeira, visto que estes ultimos trazem como resultado a
propria melhoria da qualidade do ar. Deste modo, ambos os servicos foram
considerados relevantes e, consequentemente, indicadores para avaliagao das areas
verdes urbanas. Além disso, o sequestro de carbono permite uma compensacao
relacionada a emissdo de gas carbonico derivada de atividades antrépicas, algumas
comuns as areas urbanas, como queima de combustiveis fésseis em veiculos
automotores e a industria (esta, menos relevante em ambientes urbanos). Por sua
vez, a retencdo de sedimentos/poeira garante um controle da poluicdo do ar,

percebendo um ar mais puro ao se respirar.
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4 Conclusao

As areas verdes urbanas proporcionam melhoria da qualidade de vida da populagao,
através da prestagdo de servicos ecossistémicos, principalmente os de regulagdo —
que contribuem para um ambiente mais adequado e equilibrado. Dada sua relevancia,
0s servigos ecossistémicos devem ser considerados no planejamento e gestédo

ambiental urbana.

Atraveés da utilizacao de indices funcionais, € possivel avaliar a prestacéo dos servigos
ecossistémicos de uma dada area verde urbana, avaliando sua conservacao,
preservacgao e/ou restauracgao. A utilizagao de indices funcionais na gestdao ambiental
urbana é recente permanecendo ainda controvérsias sobre quais indicadores

quantificar e como integra-los na composigao de indices funcionais.

Essa revisdo sugere a utilizacdo de oito servigos ecossistémicos para uma
quantificacdo mais abrangente da priorizagdo de conservagado de areas verdes
urbanas: 1) fornecimento de agua; 2) refugio; 3) recreagéo; 4) controle de erosao; 5)
regulacao climatica; 6) regulagado da agua; 7) sequestro de carbono; 8) retencao de

sedimentos/poeira.

Os resultados para estes servicos ecossistémicos permitem avaliar a condicdo de
determinada area verde urbana, no que diz respeito a prestacao destes servigcos; uma
area com melhor prestacdo contribui relevantemente para a qualidade de vida da
populagdo, sendo uma area prioritaria para preservagao no planejamento ambiental
urbano. A gestao de areas verdes urbanas, utilizando indices funcionais, possibilita a

tomada de decisdo embasada em evidéncia.
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1 INTRODUCAO

A manutencao de ambientes naturais em zonas urbanas impacta positivamente o
bem-estar dos cidad&dos urbanos, proporcionando melhorias na qualidade de vida
(OLIVEIRA, 1996; NUCCI, 2008; TOLEDO; SANTOS, 2008; TAYLOR; HOCHULI,
2017). As éareas verdes urbanas sdo as areas da cidade com predominancia de
vegetacdo (seja ela nativa, natural ou recuperada), definidas no Plano Diretor
municipal e legislagbes complementares, em que ndo € possivel a construgcado de
moradias, e tém como propdsitos: recreacao, lazer, melhoria da qualidade ambiental
urbana, protegao dos recursos hidricos, melhoria e manutencgao paisagistica, protegao

de bens e manifestag¢des culturais (BRASIL, 2012).

Estes propdsitos podem ser entendidos como 0s servigos ecossistémicos prestados
por estas areas. Podemos definir servicos ecossistémicos como os beneficios diretos
e indiretos essenciais ao desenvolvimento humano, prestados pelos ecossistemas por
meio de seus processos ecologicos (GVCES, 2016). Os servigos ecossistémicos sao
classificados como servigos de provisao, de regulagdo, de suporte e culturais (MEA,
2003).

Bottalico et al (2017) evidenciaram efeitos positivos de areas verdes urbanas na
regulacdo da temperatura urbana, recreagdo e purificagdo do ar. Estas areas
contribuem para a saude e bem-estar humano, visto que a presenca de areas verdes
se associa a pratica de atividades fisicas pela populagao (TSAI et al, 2016). O servigo
de armazenamento de carbono torna estas areas fundamentais para as
compensacdes de emissdes de carbono antropogénico (CLERICI et al, 2016). Os
servicos ecossistémicos fornecidos pelas areas verdes urbanas sao essenciais ao

bem-estar humano e sua qualidade de vida (MAES et al, 2015).

Compreender o valor destas areas, a partir da mensuracdo dos servicos
ecossistémicos que prestam, sua estrutura e sua funcéo possibilitam o embasamento
tedrico para a tomada de decisbes gerenciais que contribuam para melhorar a

qualidade ambiental e a saude humana (NING et al, 2016). Entretanto, saber quando
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e como intervir requer uma grande compreensao dos sistemas ecoldgicos e sociais
envolvidos (MEA, 2003).

O planejamento florestal urbano € importante para a manutencéo e potencializagéo
do fornecimento de servigos ecossistémicos (KOLANUVADA et al, 2016). A avaliagéao
e 0 monitoramento das areas verdes urbanas séo de grande valor para a orientagéo
do planejamento urbano ambiental e para proporcionar o engajamento da populagéo
e formulagcdo de novas praticas (YAN et al, 2013). Quantificar os servigos
ecossistémicos urbanos permite identificar areas-alvo para projetos e politicas que
beneficiariam a infraestrutura verde, melhorando a qualidade de vida (FARRUGIA et
al, 2013)

Segundo Maes et al. (2015), a manutengao dos servigos ecossistémicos através do
desenvolvimento de uma infraestrutura verde é cada vez mais reconhecida pelas
politicas como uma estratégia para lidar com condigdes potencialmente incertas no
futuro. Zawadzka et al (2017) corroboram com esta visdo ao afirmarem que a
abordagem dos servigos ecossistémicos € cada vez mais utilizada no contexto da

gestao de recursos ambientais e avaliagbes de impacto.

De acordo com Woldegerima el al. (2017), para garantir o fornecimento sustentavel
dos servigos ecossistémicos e a manutencdo do ambiente urbano equilibrado, as
areas verdes urbanas existentes deveriam ser ecologicamente interligadas e
diversificadas; neste contexto, a avaliacdo dos servicos ecossistémicos embasa o
planejamento destas areas verdes em termos de composicdo de espécies e
conectividade. Destaca-se a importancia da biodiversidade e da infraestrutura
existente entre estas areas para sustentar e aumentar os beneficios proporcionados
(MANES et al, 2014). As areas de vegetagdo espontadnea, que em geral ndo sao
gerenciadas por serem consideradas de baixo valor, que atuam como componentes
transitérios da paisagem urbana, também fornecem servigcos ecossistémicos
relevantes — em alguns casos com maior extensdao do que habitats urbanos
convencionalmente valorizados (ROBINSON; LUNDHOLM, 2012).

Neste contexto, os indices funcionais — ou seja, para que estas areas servem —

apresentam-se como uma importante ferramenta de gestdo para a conservagao das
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areas verdes, pois valoram estas areas a partir da mensuragcao dos servicos
ecossistémicos prestados e consequente garantia da qualidade de vida e bem-estar

urbano.

Um indice € um processo de calculos composto por indicadores, que séo as variaveis,
em que se reflete um valor agregado final (SICHE, 2007). No caso dos indices
funcionais, estes s&o compostos pelos servicos ecossistémicos — que sao

caracterizados como indicadores.

Coelho; Carvalho (in prep.), realizaram uma revisdo sobre areas verdes urbanas, e,
diferentes proposicdes de como mensurar 0s servigos ecossistémicos prestados por

essas areas.

Os indicadores de servigcos ecossistémicos utilizados para compor indices variam em
funcdo do contexto aplicado e do objetivo pretendido. Maes et al. (2015), Gunawan;
Armitage; Philip (2013), Isely et al. (2010) e Dan; Ru-Song (1998) propuseram indices
que incluiam indicadores de recreacdo. Outros servigos culturais abordados sao:
estética e efeitos psicoldgicos. Servicos de regulagado estdo presentes em diversos
indices e é categoria de servigo ecossistémico com maior variedade de indicadores.
indices de servicos ecossistémicos tém utilizado diversos indicadores, dentre os
quais:

e Provisdo: fornecimento de comida, fornecimento de agua, matéria-prima;

e Cultural: recreagéo, estética/ amenidades, efeitos psicoldgicos;

e Regulacdo: regulagdo da qualidade do ar, prevencdo e controle de eroséo,
regulacdo climatica, polinizagdo, protecdo costeira, sequestro de carbono,
regulacdo do fluxo de agua, retencdo de sedimentos / poeira, retencao de
nitrogénio e fésforo, evapotranspiragao, absorgao de SOz, alojamento de vento,
fixacado de areia;

e Suporte: habitat, ciclagem de nutrientes.

De modo geral, os indices de servigos ecossistémicos ndo incluem indicadores de
todas as categorias. Maes et al. (2015) ndo incluiram indicadores de servicos de
suporte; Gunawan; Armitage; Philip (2013) nao utilizaram indicadores de servigos de

provisdo; Zawadzka et al. (2017) e Alam; Dupras; Messier (2016) n&o incluiram
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indicadores de servigos culturais; Dan; Ru-Song (1998) utilizaram apenas indicadores
de servigos culturais e de regulagao, juntamente ao que denominaram de “ecofungdes
econbmicas” das areas verdes analisadas e Wang et al. (2012) utilizam apenas

indicadores de servigos de regulagao.

Isely et al. (2010) apresentaram o Invest — uma plataforma para avaliagao integrada
de servigos ecossistémicos, na qual € possivel compreender melhor os custos e
beneficios da preservagdo de uma area verde. Foram utilizados indicadores de
servicos de todas as categorias: producdo de comida, matéria-prima,
estética/amenidades, lazer, habitat, polinizacéo, ciclagem de nutrientes, controle de
erosédo, regulagdo da agua, dentre outros. Todavia, existe a flexibilidade da escolha,
pelo usuario, dos indicadores a serem utilizados na constru¢ao do indice.

Diversos indices de servicos ecossistémicos sao medidos em escala de
mancha/poligonal, utilizando, em sua maioria, sensoriamento remoto. Gunawan,;
Armitage; Philip (2013) utilizaram mapas de cobertura da terra baseado em multiplos
indices espectrais derivados de imagens do Landsat TM. Mapas GIS foram utilizados
como fonte de dados por Isely et al. (2010). Maes et al. (2015) coletaram os dados a
partir do LUISA, uma plataforma europeia de modelagem espacial que simula
mudangas futuras no uso da terra baseado em fatores biofisicos e socioeconémicos.
Zawadzka et al. (2017), Alam; Dupras; Messier (2016) e Wang et al. (2012) utilizaram
comparativos de diferentes cenarios predeterminados. No caso de Dan; Ru-Song
(1998), a proposigao do indice foi conceitual, sem a aplicagédo em um local especifico

e sem dimensionamento da escala.

Os métodos de integragdo dos indicadores para a composi¢cao de indices sao
variados. Os métodos aplicados foram: somatdrio; ponderagdo e agregagao por
funcdes lineares; relagdo e média; area gerada em um spider diagram; e integragéao
utilizando logica fuzzy, analise de tomada de decisdo e método de area de poligono,
criando um método proprio. Por focar mais na questdao do mapeamento dos servigcos
necessarios para avaliagdo de uma area, Gunawan; Armitage; Philip (2013) nao

apresentam método de integragc&o para um indice.
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O somatdrio € um dos métodos de compilacdo mais simples, que se caracteriza pelo
somatorio dos termos. O método foi utilizado por Isely et al. (2010) e Maes et al.
(2015). No caso de Isely et al. (2010), a ferramenta Invest faz a valoragéo dos servigos
ecossistémicos, apresentando o valor financeiro relacionado a cada servigo prestado
e, a partir do somatorio, apresenta o valor financeiro total da area em analise. Ja Maes
et al (2015), ao propor o indice TESI8, utilizaram a ideia de indicadores agregados,

somando os valores dos indicadores de cada servi¢co (normalizados entre 0 e 1).

Alam; Dupras; Messier (2016) utilizaram média ponderada para integragdo dos
indicadores. Neste método, primeiramente, é feita a ponderagao pois entende-se que
ponderar as variaveis € relevante, visto que cada indicador descreve um servigo
ecossistémico de forma diferente e, portanto, impacta de maneira diferente na

composicao final.

A ponderagédo também foi utilizada por Wang et al. (2012) ao propor seu indice. A
avaliagao dos indicadores nao utilizou uma ponderacao simples, buscando reduzir a
subjetividade na definigdo dos pesos. O principio basico foi criar um valor normalizado
(de +1 a -1) para o total dos n indicadores e avaliar a area criada pelo poligono dos

valores de cada indicador (vértices).

A relacdo foi utilizada por Zawadzka et al. (2017) ao propor o indice de Relagdo de
Servigos Ecossistémicos (ESR). Como a proposta do ESR é avaliar a mudancga

relativa no fornecimento de um servico entre as condicdes de base e as condi¢des

ESfuture
ESbaseline

futuras, o indice é calculado pela férmula ESR = , em que ESR - relagao de

servicos ecossistémicos; ESfuture — a quantidade absoluta de unidades do servigo
ecossistémico no futuro estado (ou seja, implementagéo do projeto) e ESbaseline - o
valor absoluto de unidades do servico ecossistémico no estado de referéncia. O
resultado varia entre 0 e 1, em que 1 indica que n&do ha diminuicido na oferta e 0 indica
a perda completa deste servigo em analise. Para integrar os diferentes indicadores foi
proposto o indice de Status de Servicos Ecossistémicos Modificados (MESSI —
Modified Ecossystem Services Status Index), que avalia a mudanga geral no

fornecimento dos diversos servicos ecossistémicos, sendo calculado pela média dos

valores de ESR, pela férmula MESSI = ZE% , onde MESSI - indice de Status de
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Servicos Ecossistémicos Modificados; YESR — somatério dos indice de Relagdo de

Servigos Ecossistémicos; e n — numero de servicos ecossistémicos avaliados.

Dan; Ru-Song (1998) utilizaram légica fuzzy, analise de tomada de decisdo e método
Delphi. A técnica de avaliagdo fuzzy AHP para “func¢des integradas de servigos
ecologicos” (IESF) para os espagos verdes urbanos desenvolvida foi nomeada de
método AFIFUG. A ldgica fuzzy (ou légica nebulosa) € uma logica que tolera as
caracteristicas de raciocinio — aproximagao, ao invés de precisdo. A modelagem e
controle fuzzy séo técnicas para tratar de forma rigorosa as informagdes qualitativas.
Esta légica embasa o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modelagem de
processos, garantindo que a complexidade destes seja reduzida (GOMIDE e
GUDWIN, 1994). A teoria dos conjuntos nebulosos e a logica nebulosa permitem
representar sistemas complexos em que os elementos séo incertos (ARAUJO, 2004),

como no caso dos servicos ecossistémicos.

De modo geral, o resultado dos indices é expresso em valores econdmicos (ddlar),
porcentagem ou valores padronizados (comumente de 0 a 1). Zawadzka et al. (2017)
sugere que as meétricas obtidas podem ser visualizadas em mapas de apoio (como
mapas tematicos), para auxiliar o processo de tomada de decisdo, mas essas métricas

nao sofrem uma conversao efetiva para valores qualitativos.

Apresentar os dados de modo qualitativo pode ser um meio de facilitar a assimilacao
dos resultados e visualizar as informacgdes relevantes para a gestdo ambiental urbana,
além da utilizagao dos mapas. Entretanto, poucos métodos de agregacéo sdo capazes
de gerar respostas qualitativas havendo a necessidade de classificagdo posterior do

indice em classes de qualidade que sdo muitas vezes subjetivas.

Portanto, esse trabalho objetiva propor um indice funcional a partir da integracéo de
indicadores de servigos ecossistémicos considerados mais relevantes para avaliagcéao

de areas verdes urbanas.



41

2 METODOLOGIA

2.1 SELECAO DE INDICADORES UTILIZADOS

Os indicadores de servigos ecossistémicos utilizados para composicdo do indice
proposto no presente trabalho foram obtidos a partir de revisédo de literatura (Coélho;
Carvalho, in prep.). Quatro critérios foram utilizados nesta selegédo: 1) existir, ao
menos, um servigo ecossistémico de cada categoria — provisao, suporte, regulagao e
cultural; 2) frequéncia de utilizagdo a partir de revisdo de literatura especializada; 3)
relevancia, avaliada a partir de discussao tedrica acerca da dimensao que o indicador

quantifica; e 4) possibilidade de obteng¢ao de dados.

Essa analise identificou oito servigos ecossistémicos: 1) fornecimento de agua; 2)
refugio; 3) recreagao; 4) controle de erosao; 5) regulagao climatica; 6) regulagao da
agua; 7) sequestro de carbono; 8) retencédo de sedimentos/poeira (Coélho; Carvalho,
in prep.).

2.2 ESCALA DAS AREAS VERDES AVALIADAS

A escala considerada para analise de areas verdes foi a escala de mancha. Assim,
sera necessario a delimitagdo prévia das poligonais correspondentes as manchas

para a utilizacdo do indice em uma aplicagao real.

2.3 MEDICAO DOS SUB-INDICES

De acordo com Siche et al. (2007), um indice pode ser um componente de outro
indice. Esta situagdo ocorre quando existe uma lbégica hierarquica dentro da

construcdo do indice, como ocorre neste trabalho.

Cada um dos oito indicadores (servigos ecossistémicos) que compdem o indice

funcional aqui proposto tem seu conjunto de indicadores necessarios a sua medigao.
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Portanto, se configuram como um indice utilizado como uma variavel para outro
indice. Para que ndo haja confusdo entre as nomenclaturas, as mesmas serao

utilizadas conforme esquema da Figura 01.

Figura 01: Esquematizagao da estrutura do indice funcional proposto.

N\
e indice funcional proposto para avaliagio das areas verdes urbanas (nivel
indi superior)
naice
J
\
e Cada um dos oito servigos ecossistémicos analisados (nivel intermediario)
Sub-indice
J
\
e Cada uma das varidveis que compdem os sub-niveis (nivel basal)
Indicadores|
J

Os indicadores que compdem os sub-indices foram elencados por Coelho; Correa (in

prep.) a partir de revisao bibliografica.

O servigo de fornecimento de agua foi considerado com base em trés indicadores:
cobertura do solo; registro de existéncia de nascente; e umidade do solo. A cobertura
do solo foi medida a partir do indice de verde, conforme Gupta el al (2012). O registro
de nascente foi baseado em uma escala binaria, onde 0 equivale a “sem registro” e 1
equivale a “com registro”. A umidade do solo foi medida a partir da umidade atual,

calculada conforme manual da Embrapa (1997).

Para calcular o servigo de suporte refugio, também foram utilizados trés indicadores:
cobertura do solo; conectividade; e biodiversidade. A cobertura do solo foi reutilizada
para calculo do servigo de refugio. A conectividade da area foi medida através do
expoente de Hurst, como sugerido por Hott (2017) e a biodiversidade foi calculada a
partir do Indice de Diversidade de Shannon, aplicado para espécies arbéreas
(WATZLAWICK et al, 2014).
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A medicdo do servigo cultural recreagcdo tem como base a relagdo entre
disponibilidade de area verde e a frequéncia de visitagcdo (KABISCH et al, 2016), em
que o uso das areas verdes urbanas € mais propenso quando o deslocamento é
menor (DALLIMER et al., 2014). Por isso, todos as medi¢des foram feitas a partir dos
valores relacionados ao bairro (ou aos bairros) em que se localiza a area verde em
analise. Compdem o servigo de recreagao: densidade demografica do entorno; e
periculosidade do entorno. A densidade demografica do entorno corresponde a
densidade demografica do bairro (ou a média das densidades demograficas dos
bairros) em que se localiza a area. A periculosidade do entorno foi considerada como
o total de ocorréncias por bairro registradas nos érgaos responsaveis e, assim como
a densidade demografica, caso a area se localize em mais de um bairro, deve-se

utilizar a média das ocorréncias registradas.

O servigo ecossistémico de controle de erosao foi composto de trés indicadores:
cobertura do solo; capacidade de infiltragao; e interceptagédo da chuva pela vegetacéo.
A cobertura do solo foi reutilizada para calculo do servigo de controle de eroséo. Ja a
capacidade de infiltragdo tem como método de medicdo a condutividade hidraulica,
que é a velocidade com que a agua se movimenta através do solo, proposto pelo
manual da Embrapa (1997). O coeficiente de escoamento superficial foi a forma
considerada para medigdo da interceptagdo da chuva pela vegetagao, calculado
conforme Mangoni et al (2010).

A mensuragdo do servigo de regulacdo da agua foi definida a partir de dois
indicadores: cobertura do solo — definido a partir do indice de verde (GUPTA et al,
2012); e capacidade de infiltracdo — calculado a partir da condutividade hidraulica
como visto acima (EMBRAPA, 1997).

Para medir a regulagdo climatica, foram elencados trés indicadores: indice de area
foliar; umidade do ar; e albedo. O indice de area foliar € a razdo entre a area foliar do
dossel e a unidade de superficie projetada no solo, e pode ser medido de acordo com
Robinson; Lundholm (2012). A umidade relativa do ar deve ser medida a partir de um
transecto previamente definido e avaliado se existe diferenga significativa de umidade
entre pontos do interior da area e pontos na circuvizinhanga, conforme Ferreira et al

(2015). Por fim, o albedo (ou coeficiente de reflexdo) — razdo entre a radiagao refletida
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pela superficie e a radiagcao incidente sobre ela — € medido a partir da proposta de
Robinson; Lundholm (2012), por leituras ascendentes e descendentes com um sensor

piranétrico.

O servico de retengao de sedimentos/poeira foi considerado a partir da medicéo de
dois indicadores: remogao de PM10 e indice de area foliar (este ultimo, calculado
conforme visto acima). A remogao do PM10 indica uma purificagdo do ar e € medido

conforme metodologia semelhante a de Bottalico et al (2017).

O ultimo servigo ecossistémico utilizado como indicador é o sequestro de carbono.
Este é calculado a partir de dois indicadores: biomassa e cobertura arbérea. O calculo
de biomassa (quantidade expressa em massa do material vegetal disponivel em uma
floresta) utiliza equagdes alométricas especificas para cada vegetagao, obtendo seu
valor em quilogramas (MIRANDA et al, 2011). Ja a cobertura arbérea € calculada a
partir da porcentagem de cobertura arbérea, conforme apresentado por Hansen et al
(2003).

Dados obtidos para os indicadores devem ser dispostos em uma tabela em arquivo
compativel para importagao no R. Esta deve ser organizada de modo que cada linha
represente uma das areas a serem analisadas e as colunas os valores de cada

indicador.

2.4 PADRONIZACAO DOS INDICADORES OBTIDOS

Para a aplicagdo do método de integracdo proposto de maneira uniforme, foi
necessario padronizar as medidas das variaveis envolvidas. A escala padrao adotada
para o indice foi 0 — 1, uma vez que um conjunto de indicadores utilizados ja possuia
esta mesma escala. Os indicadores considerados que ja estavam em uma escala
entre 0 e 1 n&o tiveram a escala original alterada. Os demais foram normalizados,

conforme regras expostas nos paragrafos seguintes.
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A porcentagem é a forma de expressdao da umidade do solo, calculada a partir da
equacgao ’;—jxmo = h%, em que Pa: peso da agua existente na amostra; Ps: peso da

amostra seca: e h% o indice de umidade relativa. Sua padronizagao foi obtida
dividindo-se o valor da umidade por 100, transformando os valores para a escala de
0 a 1. O mesmo ocorre com a escala de medigao da cobertura arbérea, necessitando-

se da mesma padronizagao.

O indice de area foliar tem sua escala variando de 0 a 10. Portanto, foi padronizada

para a escala proposta (0 — 1), a partir da divisdo do indice por 10.

Uma das formas de se padronizar as escalas é através da normalizagao linear, com
base nas formulas apresentadas na Tabela 01, em que um atributo k tem um dado
valor ZK para a alternativa i (MATOS, 2018).

Tabela 01: Férmulas de normatizagao. Fonte: Adaptado de MATOS (2018)

Formulas de transformacdo | Valores normalizados dos Observacoes
extremos da escala

; -t Maximo = | Atributos de maximizagdo
K = i iR A
(".- )\ =Tk ok Minimo =0 [deal = |
= max = min
== =t Miximo =0 Atributos de mimimizagio

-k i RUEX i oel
(".- )\ by BT Minimo = 1 Ideal = |

A normalizacao linear, neste trabalho, foi aplicada para padronizar as medicdes de:
densidade demografica; periculosidade; remogao de PM10; albedo; e biomassa. Uma
vez que o aumento do valor do indicador reflete melhores propriedades das areas
verdes, os indicadores de densidade demografica, remo¢cdo de PM10 e biomassa
utilizaram a primeira equacgao. Ja a periculosidade utiliza a segunda equagao, em que
se percebe uma relagéo inversa do valor do indicador e as caracteristicas desejaveis.
Essas normalizagbes objetivaram inverter a escala dos indicadores tornando
aumentos nos valores relacionados a aumento de caracteristicas desejaveis das

areas verdes.

O albedo das arvores geralmente é baixo, devido a absorgdo de grande parte do

ultravioleta e do espectro visivel no processo de fotossintese, tendo influéncia
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inversamente proporcional na regulagdo climatica, portanto, utilizou-se a segunda

equacao.

Quando considerado o servico de regulagdo de controle de erosdo, dois dos
indicadores dados (capacidade de infiltracdo e coeficiente de escoamento) tiveram
escalas invertidas. Uma maior condutividade hidraulica leva a uma menor capacidade
de infiltrac&o, logo quanto menor o valor da condutividade hidraulica, maior sera seu
valor no indice calculado. Seus valores sdo definidos em classificagdes, que foram
inversamente tabelados. O coeficiente de escoamento superficial € inversamente
proporcional a interceptagcdo da chuva pela vegetagcdo. Desta forma, as classes

tabeladas também foram invertidas.

O indicador de umidade do ar € medido em campo. Todavia, o valor utilizado na tabela
padronizada ndo € o dado em si obtido em campo. Conforme Ferreira et al (2015),
apds a medicdo em campo da umidade do ar, os dados foram tratados, utilizando o
método paramétrico t de Student, em que se analisa a diferenca estatistica das médias
e definiu a variancia entre o ponto fixo no interior da area verde em analise e os
transectos moveis. Deste modo, o valor que deve ser registrado na tabela de
padronizagao indica se existe ou ndo diferenga significativa entre a area verde urbana

e seu entorno (0 — ndo existe; 1 — existe).

Avaliar se existe diferenga significativa permite inferir sobre o conforto térmico e
higrométrico que a area verde em questdo garante a populagdo. Embora seja uma
analise relevante, a mesma exige um maior conhecimento e calculos prévios para
determinacao dos valores a serem dispostos na tabela, impondo maior dificuldade ao

uso do indice funcional aqui proposto.

A Tabela 02 resume as medi¢des e padronizacgdes feitas.



Tabela 02: Resumo das medidas e padronizag¢des aplicadas
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Elemento avaliado Forma de medicao Dados obtidos Classificacao Valor padronizado
Cobertura do solo indice de verde 0-25% Qualidade verde baixa 0,25
(GUPTA et al, 2012) 25-50% Qualidade verde moderada 0,50
50-75% Qualidade verde alta 0,75
75-100% Qualidade verde muito alta 1,0
Registro de existéncia Existéncia de 0 Sem registro de nascente 0
de nascente nascente 1 Com registro de nascente 1
Umidade do solo Umidade atual Gradiente de 0% a 100% | 0% - Baixa umidade DeOat
(EMBRAPA, 1997) 100% - Alta umidade
Conectividade (HOTT, Expoente de Hurst Gradiente de 0 — Menor conectividade DeOa1
2017) Oat 1 - Maior conectividade
Biodiversidade indice de diversidade | Gradiente de 0 a 1 1 — Maior diversidade DeOa1
(WATZLAWICK et al, de Shannon 0- Menor diversidade
2014).
Densidade demografica | Densidade Variavel quantitativa sem | Nao se aplica DeOa1
do entorno demografica do limite superior
bairro
Periculosidade Ocorréncia por bairro | Variavel quantitativa sem | Nao se aplica DeOat1
limite superior
Capacidade de Condutividade <0,03 Muito lenta 1,0
infiltragdo (EMBRAPA, hidraulica 0,03a0,12 Lenta 1,0
1997) 0,12a0,48 Moderadamente lenta 0,75
0,48a1,5 Moderada 0,75
1,5a3,0 Moderadamente rapida 0,50
3,0a6,0 Rapida 0,50
> 6,0 Muito rapida 0,25
Interceptacdo da chuva | Coeficiente de 0-25% Baixo escoamento 1,0
pela vegetacao escoamento 25-50% Moderado escoamento 0,75
(MANGONI et al, 2010) | superficial 50-75% Alto escoamento 0,50
75-100% Muito alto escoamento 0,25
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Elemento avaliado Forma de medicao Dados obtidos Classificacao Valor padronizado
indice de area foliar indice de area foliar 0-10 0 — Solo exposto DeOat1
(ROBINSON; 10 — Florestas densas
LUNDHOLM, 2012)
Umidade do ar Umidade relativado |0 Sem diferenca estatistica significativa | 0
(FERREIRA et al, 2015) | ar

1 Diferenca estatistica significativa 1
Albedo (ROBINSON; Albedo Gradiente de 0 - Nenhuma reflexao De1a0
LUNDHOLM, 2012) Oa1

1 - Reflexao perfeita

Remocao de PM10 Remocéao de PM10 Variavel quantitativa sem | Nao se aplica DeOat1
(BOTTALICO et al, limite superior
2017)
Biomassa (MIRANDA et | Equacgao alométrica Variavel quantitativa sem | Nao se aplica DeOat1
al, 2011) limite superior
Cobertura arbérea Porcentagem de 0-25% Baixa cobertura 0,25
(HANSEN et al, 2003) cobertura arborea 25-50% Média cobertura 0,50

50-75% Alta cobertura 0,75

75-100%

Muito alta cobertura
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Um script em R (v. 3.5.1) foi escrito para realizar a padronizagao dos dados.

Para iniciar a aplicagao do indice e realizar a padronizagao dos dados, primeiramente,
€ necessario impostar os dados da tabela (denominada como dados.xIsx) criada no

Excel para o software R. Para isso, utiliza-se o cddigo do Anexo 01.

Apoés a importacdo da tabela, utiliza-se o codigo disponivel no Anexo 02 para realizar
a padronizagdo dos dados. Ao fim da execugao deste cddigo, os dados dos sub-
indicadores encontram-se dispostos para cada area de forma padronizada, numa

escala que varia entre 0 e 1.

2.5 METODO DE INTEGRACAO

Diversos métodos de integracdo encontram-se disponiveis para a elaboragdo de um
indice, a partir da compilacéo de seus indicadores. O método utilizado para construcao
do indice proposto neste trabalho foi o calculo de area formada pelo poligono gerado
pelos indicadores em um grafico do tipoRadar (também conhecido como Spider
Diagram ou Kiviat). Este método ja foi utilizado para compilagao de indices funcionais,
como o indice de Eficiéncia de Servicos Ecoldgicos (ESEI), proposto por Wang et al.
(2012).

Um script em R (v. 3.5.1) foi escrito para realizar a construgao de graficos do tipo radar
dos indicadores, bem como calcular a area do poligono gerado. Esse codigo esteve
baseado em procedimento proposto por Wilke (2017).

A integragdao de indicadores foi considerada em dois niveis. Primeiramente, foi
considerada a integracao de indicadores para cada servigo ecossistémico obtendo-se
sub-indices que refletem a mensuracao dos servicos. Os sub-indices dos servigos
foram entdo integrados novamente, seguindo mesma metodologia, em um indice geral
que integra todas as mensuragbes de servigos ecossistémicos das manchas

analisadas.
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2.6 PADRONIZACAO DOS SUB-INDICES

Apés a aplicagdo do método de integragdo no primeiro nivel (compilagcdo dos
indicadores para cada sub-indice), obtém-se um grafico radar para cada servigco
ecossistémico (sub-indice de servigo ecossistémico). Aplicando-se o calculo da area
interna ao gréafico, tem-se o valor do sub-indice para cada um dos oito servigos
ecossistémicos avaliados, ou seja, tem-se os valores dos sub-indices a serem

utilizados para o calculo do indice funcional.

Quatro sub-indices dos servigos foram compostos de trés indicadores, tendo sua area
maxima dada por um triangulo. Outros quatro sub-indices foram compostos de duas
medidas, tendo sua “area” maxima dada porum segmento de reta (neste caso, ndo se
trata de uma area, mas sim um comprimento que aqui sera denominado como “area”
para fins de analogia). Como cada sub-indice de servigo ecossistémico é também um
indicador para o indice geral proposto, foi necessario incluir uma nova etapa de
padronizacgao dos valores dos sub-indices antes da realizagdo da etapa de integragao

para calculo do indice final.

Para a realizagdo dessa nova padronizacéo foi considerado também o método da
normalizag&o linear, como visto anteriormente. Uma vez que todos os sub-indices de
servigos ja possuem escalas que se elevam quando as areas possuem caracteristicas
mais desejais nao houve necessidade de inversao de escala nessa etapa e, portanto,

Zk

k— .
foi utilizado apenas a formula de transformagao (z¥)n = Z,fl—’";(" (MATOS, 2018).

ma ~Zmin
Considerando que todas as areas minimas sdo conhecidas e tém valor nulo, as
~ . A . . ,
equacdes ficaram: Ap = ——.emaque Ap = area padronizada; A = area calculada pelo
programa R; e Amax = area maxima para cada servico. Como as areas maximas
também sao conhecidas, nos servicos compostos por duas medidas, a “area” maxima

€ um segmento de reta de valor 2; para os demais servigos, a area maxima € um

triangulo equilatero de area 1,3.
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Uma vez que todas as areas minimas sédo conhecidas e tém valor nulo, as equagdes
foram simplificadas para: Ap =AT:ﬁ, em que Ap = area padronizada; A = area
calculada pelo programa R; e Amax = area maxima para cada servigo. Para sub-
indices compostos por dois indicadores o valor maximo foi considerado um segmento

de reta de valor 2; para sub-indices compostos por trés indicadores foi considerada a

area maxima do triangulo equilatero formado (valor 1,3).

2.7 TRANSFORMACAO DO RESULTADO DO iNDICE FUNCIONAL
QUANTITATIVO EM UMA ESCALA QUALITATIVA

Ao se aplicar o método do gréafico de radar, obtém-se um grafico espacialmente
definido. O valor do indice € dado pela area preenchida por este grafico. O indice
proposto foi composto por 8 sub-indices, dados pelos servigos ecossistémicos
avaliados. A area maxima obtida para o grafico € dada por um octégono de area 2,83,

como na Figura 02.

Figura 02: Exemplo de uma area com valores maximos de sub-indices.

Area exemplo

Sub-indice 1
1

Sub-indice 8 Sub-indice 2

Sub-indice 3

Sub-indice 7

Sub-indice 6 Sub-indice 4

Sub-indice 5

Mantendo-se a padronizagao realizada ao longo do trabalho, a variagdo da escala do
indice também sera de 0 a 1. Utilizando a normalizagao linear com valores de minimo

(nulo) e maximo conhecidos, temos que a area do grafico — ou seja, o indice final —
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sera dado a partir da equacgao: I = em que A = area calculada pelo programa R;

Amax’

Amax = area maxima equivalente ao octdégono; e | € o valor final do indice proposto.

ApoOs a padronizagdo do resultado final, propde-se que se classifique as areas
avaliadas a partir de seus indices. Para tal classificagdo, propdem-se a divisdo dos
resultados em quartis. Os quartis sdo medidas descritivas, ou seja, objetivam reduzir
um conjunto de dados observados a um pequeno grupo de valores em que se fornece
a informacao relevante sobre o dado (PIANA, MACHADO e SELAU, 2009). Dentre as
medidas descritivas, o quartil € uma medida separatriz que, segundo os autores,

indicam os limites para proporgdes observadas em um conjunto.

Os quartis sao trés medidas que dividem o conjunto de dados (ordenado) em quatro
partes iguais: no primeiro quartil, Q1, 25% dos valores ficam acima e 75% ficam abaixo
desta medida; no segundo quartil, Q2, os dados sao divididos igualmente, 50% acima
e 50% abaixo desta medida (coincide com a mediana); e no terceiro quartil, Q3, 75%
dos valores ficam abaixo e 25% ficam acima desta medida (PIANA, MACHADO e
SELAU, 2009).

De acordo com os autores, a obtencdo dos quartis consiste num processo em que,
primeiro, deve-se ordenar os dados e, em seguida, determinar a posigéo (p) do quartil
no conjunto de dados ordenados. A determinacéo de p depende se o valor de dados

i(nzl); se impar, p = # em que i vale 1, 2 ou 3. O

€ par ou impar: se impar, p =
quartil Qi tera seu valor referente ao conjunto de dados que ocupa a posigéo p, se p

for um numero inteiro, ou referente a média aritmética dos valores que ocupam as

posi¢des acima e abaixo imediatamente préximas de p, se p nao for inteiro.

A divisdo dos resultados dos indices funcionais calculados para as areas verdes
urbanas em quartis determina (para aquela amostra especifica de areas verdes
urbanas consideradas):

e Abaixo do Q1: os 25% das areas com resultado muito baixo, ou seja, as areas
verdes urbanas que prestam os servigos ecossistémicos em pior qualidade
e/ou inferior quantidade de servigos ecossistémicos quando comparadas as
demais areas analisadas, prioritarias para processos de restauracao;
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e Entre Q1 e Q2: 0s 25% das areas com resultado baixo, ou seja, as areas verdes
urbanas que prestam os servigos ecossistémicos com qualidade de regular
para pior, ou seja, as areas verdes urbanas que tém quantidade de servigos
mediana e/ou qualidade de servigos ecossistémicos entre média e inferior
quando comparadas as demais areas analisadas;

e Entre Q2 e Q3: os 25% das areas com resultado bom, ou seja, as areas verdes
urbanas que prestam servigos ecossistémicos com qualidade de regular para
melhor, ou seja, as areas verdes urbanas que tém quantidade de servigos
ecossistémicos mediana e/ou qualidade de servicos ecossistémicos entre
meédia e superior quando comparadas as demais areas analisadas;

e Acima de Q3: os 25% das areas com resultado muito bom, ou seja, as areas
verdes urbanas que prestam os servigos ecossistémicos em melhor qualidade
e/ou superior quantidade de servigos ecossistémicos quando comparadas as

demais areas analisadas, prioritarias para processos de conservacao.

Foi criado um script para que o software R realize esta classificagdo, baseada na
prestacado dos servicos ecossistémicos:

e Abaixo do Q1: Muito baixo

e Entre Q1 e Q2: Baixo

e Entre Q2 e Q3: Médio

e Acima de Q3: Alto

A divisdo em quartis permite uma melhor analise dos resultados do indice funcional,
com base nos objetivos dos gestores, a partir dos resultados obtidos de cada grupo

de area verde urbana avaliada.

2.8 SIMULACAO DA APLICAGCAO DO iNDICE FUNCIONAL

Visando compreender o comportamento do indice proposto, aplicou-se o indice para
trés areas distintas simuladas. As trés areas simuladas foram denominadas de A1, A2
e A3. Os dados, apesar de terem sido hipotéticos, foram construidos tendando
aproximar-se de valores possiveis de manchas reais. Os dados informados para a
area A1 foram definidos de forma aleatdéria. Os dados para a area A2 foram

intencionalmente definidos de modo que metade dos indicadores tivessem valor
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maximo (1) e a outra metade tivessem valores minimos (nulo). Ja a terceira area, A3,
teve os valores de seus indicadores intencionalmente definidos como valores
medianos, préximos a 0,5. O objetivo destes valores para as areas A2 e A3 foi avaliar
se areas com configuragdes diferentes podem ter valores similares do indice funcional

final.

Apoés a definigdo dos dados, foram aplicados os cdédigos para padronizagdo dos
indicadores, calculo dos sub-indices de servigos ecossistémicos, padronizagdo dos
sub-indices e calculo do indice funcional e, por fim, padronizagdo do valor final do
indice funcional. A execugao do indice foi realizada no pacote R (versao 3.5.1) (codigo

em anexo).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das quatro categorias de servigos ecossistémicos existentes, Maes et al. (2015),
Gunawan; Armitage; Philip (2013), Zawadzka et al. (2017) e Alam; Dupras; Messier
(2016) utilizaram apenas trés para composicao de indices funcionais de areas verdes.
Dan; Ru-Song (1998) utilizaram apenas indicadores de servigos culturais e de
regulacédo, enquanto Wang et al. (2012) utilizaram apenas indicadores de servigos

ecossistémicos da categoria regulagao.

Observa-se que nenhum dos artigos avaliados efetivamente abrangeu todos os tipos
de servigos ecossistémicos, sendo assim uma limitagdo dos indices gerados por
esses autores. Os servicos ecossistémicos definidos como indicadores para o indice
funcional proposto neste trabalho foram determinados por Coelho; Carvalho (in prep.),
apos revisao da literatura. Ao utilizar como um dos critérios para escolha dos
indicadores a existéncia de, ao menos, um servico ecossistémico de cada tipo,
objetivou-se sanar tal limitagdo, compreendendo uma maior abrangéncia das

dimensdes dos servigos ecossistémicos.

Os métodos de integragdo comumente utilizados em indices na literatura adequam-
se as ferramentas disponiveis e objetivosde cada indice. Os indices que utilizam
ponderacdo como metodo de integragédo incorporam subjetividade na determinagao
dos pesos de cada indicador na composigao final do indice. Por outro lado, mesmo a
nao utilizagcao de ponderacdes também pode ser considerada uma limitagdo, uma vez
que todos os servigos ecossistémicos passam a contribuir com a mesma influéncia
nas tomadas de decisbes. No presente indice desenvolvido adotou-se o uso do
diagrama de radar e a padronizagdo das escalas dos indicadores de servigos
ecossistémicos o que implica na nao utilizacdo de pesos para ponderagao dos
incidadores, optou-se, portanto, na priorizagdo da objetividade eliminando etapas de
atribuicdo subjetiva de pesos.

De acordo com Howse et al. (1999), os Graficos Radar combinam e estendem os
diagramas de Venn e os circulos de Euler, expressando restricdes entre conjuntos e

relagcbes com outros conjuntos. Segundo Reske Filho e de Rocchi (2008), o Grafico
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Radar origina-se remetendo ao antigo harmonograma, incorporando também
procedimentos da analise SWOT, tendo sido proposto como um “procedimento
original de expressar e comparar o desempenho de entidades econémicas”, ou seja,
um instrumento de visualizacdo de desempenho para comparacgdes entre distintas
situagdes. Ainda de acordo com os autores, este método apresenta grandes
vantagens, quando comparado a instrumentos semelhantes (tais como Matriz de
Ansoff, Grafico BVG e Grafico GE/McKinsev).

Os dados simulados utilizados para teste do indice proposto utilizaram a légica de
medidas em manchas de vegetagcdo a serem determinadas pelo usuario-gestor. A
utilizagdo do indice proposto no presente trabalho deve estar combinada, onde
possivel, com a obtencdo de dados por sensoriamento remoto o que implicara na
reducao de custo e efetiva aplicacdo do método. Entretanto, uma das problematicas
existentes ao realizar medicbes de forma remota é a diferenca de escala existente
entre algumas medidas. Conforme Gunawan; Armitage; Philip (2013), a natureza
intensivamente heterogénea da cobertura urbana causa problemas devido aos altos
niveis de pixels misturados nas imagens de média resolugao, resultado em confusao

de resultados.

De acordo com Alonzo et al. (2016), as medi¢des de estrutura e fungédo dos recursos
florestais urbanos s&o realizadas utilizando-se métodos de amostragem de parcelas
(poligonais), o que produz resultados uUteis como estimativas de tipo de uso de terra,
area foliar e reducao da poluicdo. Todavia, o fato destas estimativas serem para
grandes areas perde-se especificidade espacial. Softwares de coletas de dados, tais
como o Invest (ISELY et al., 2010), LUISA (MAES et al., 2014) e i-Tree (I-TREE, 2007)

tém seus dados disponibilizados, em sua maioria, utilizando a escala de poligonal.

Deste modo, apesar das generalizagbes que ocorrem ao se utilizar uma mancha,
perdendo-se as caracteristicas especificas (por exemplo, tamanho de copa de arvore
e didmetro a altura do peito — DAP), para o objetivo proposto, a escala de medida dos

indicadores de poligonal foi considerada adequada.

A tabela 03 apresenta dos dados simulados para os indicadores de servigos

ecossistémicos propostos em trés areas (A1, A2 e A3).



Tabela 03: Dados dos indicadores para as areas A1, A2 e A3.

Sub-indicador Valor A1 |Valor A2 | Valor A3

Cobertura do solo 84% 80% 49%
Registro de existéncia de nascente 1 1 1
Umidade do solo 73% 99% 50%
Conectividade 0,54 0,2 0,55
Biodiversidade 0,43 0,3 0,45
Densidade demografica do entorno 13,32 40 26
Periculosidade 15 80 45
Capacidade de infiltragao 0,7 0,04 2
Interceptacdo da chuva pela vegetagdo| 67% 85% 53%
indice de area foliar 8,5 9 5
Umidade do ar 1 0 1
Albedo 0,1 0,48 0,29
Remoc¢ao de PM10 7791 90t 85t
Biomassa 12t 41 8t
Cobertura arboérea 76% 87% 43%
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A cobertura do solo, registro de existéncia de nascente, conectividade e cobertura

arbérea podem ser medidos através de sensoriamento remoto. A umidade do solo e

do ar, biodiversidade, capacidade de infiltragdo, interceptacdo da chuva pela

vegetacdo, remocédo de PM10, indice de area foliar, albedo e biomassa podem ser

medidos em campo, através de técnicas especificas. Os dados de densidade

demografica e periculosidade sao disponibilizados pelos 6rgaos competentes, tais

como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Secretaria de Seguranca

Publica (SSP).

A figura 03 apresenta uma sintese dos dados importados paro o R.

Figura 03: Dados dos indicadores importados para o programa R-3.5.1.

## areas csolo rnascente usolo cconectividade biodiversidade dentorno

## 1 areal @.34 1 8.73 2.54
## 2 area? ©.38 1 @.99 .28
## 3 areal 0.49 1 e.5e 8.55

## periculosidade cinfiltracao ivegetacao ifoliar uvar albedo remocaopmle

# 1 15 a.7e a.67
## 2 8@ a.e4 8.85
## 3 45 2.80 @.53
## biomassa carborea
##01 12 8.76
# 2 4 8.87

## 3 8 8.43

8.43 13.32

8.38 48,88

2.45 26.88
8.5 1 8.1 77.9
9.8 @ 8.48 9@.a
5.8 1 8.29 85.8
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Com os dados importados, procedeu-se as padronizagdes dos indicadores para a
escala 0 — 1. Os sub-indicadores conectividade e biodiversidade ja sdo dados dentro
da padronizagdo especificada. Cobertura do solo, capacidade de infiltragao,
interceptacdo da chuva pela vegetacdo seguem valores tabelados, dentro da
padronizagao proposta. Registro de existéncia de nascente e umidade do ar utilizam
uma tabulagdo binaria, em que 1 indica presenca e 0 indica auséncia. Os sub-
indicadores umidade do solo e cobertura arborea, por serem dados em porcentagem,
foram padronizados a paritr da divisdo de seus valores por 10. O indice de area foliar
tem sua escala de variagcéo de 0 — 10, logo necessita que seu valor seja dividido por
10 para que ocorra a padronizagdo. Por fim, os sub-indicadores densidade
demografica do entorno, periculosidade do entorno, albedo, remogao de PM10 e

biomassa teve sua padronizagao realizada a partir da normalizacgéo linear.

A utilizagdo da normalizagao linear necessita que seja utilizado um valor maximo e um
valor minimo em seu calculo. No caso dos indicadores que utilizaram esta
normalizag&o, ndo existe um valor maximo definido, pois sdo variaveis quantitativas
sem um limite superior. Deste modo, os valores minimos e maximos utilizados foram

0s minimos e maximos dos valores obtidos para todasas areas verdes analisadas.

Esta situacdo impde que o indice funcional aqui proposto s6 pode ser aplicado de
forma comparativa entre areas verdes urbanas. Isto €, ndo é possivel aplica-lo para
analise individual de uma area verde urbana especifica, pois alguns de seus sub-
indicadores sédo padronizados de forma comparativa. A obrigatoriedade de se utilizar
este indice funcional aplicado a uma analise espacial mais ampla (ex: analise de areas
verdes urbanas em um bairro ou em um municipio) € uma das limitagdes apresentadas

em seu desenvolvimento.

A figura 04 apresenta os indicadores padronizados.



59

Figura 04: Dados dos indicadores padronizados apds aplicagao do cédigo do Anexo 02

## areas n_csclo n_rnascente n_usolo n_cconectividade n_biodiversidade

## 1 areal 1.8 1 a.73 2.54 a.43

## 2 area 1.8 1 a.99 B.28 a.38

## 3 areald 8.5 1 a.5e 8.55 @.45

## n_dentorno n_periculosidade n_cinfiltracao n_ivegetacao n_ifoliar n_uar
# 1 a.aa 1.e8 8.75 @.58 @.85 1
## 2 1.8 a.ee 1.80 @.25 a.9a a
## 3 8.48 a.54 8.58 @.58 a.58 1
## n_albedo n_remocaopml® n_biomassa n_carborea

# 1 1.8 2.2 1.8 B.76

## 2 8.9 1.8 a.e B8.87

## 3 2.5 8.59 a.5 8.43

Em seguida, apds a padronizagdo dos indicadores, foi realizada a compilagdo dos

indicadores para obtencao dos sub-indices.

Observa-se que diferentes servicos ecossistémicos utilizam os mesmos indicadores:
cobertura do solo € utilizado para quatro servigos e capacidade de infiltragao e indice
de area foliar sao utilizados para dois servigos cada. A escolha dos indicadores foi
pautada em revisdo de literatura. Todavia, por artigos distintos abordarem servigos
ecossistémicos utilizados como indicadores neste indice proposto, ocorreu a

sobreposicao destes indicadores.

Isto se caracteriza como uma limitacdo ao indice funcional aqui proposto, pois ocorre
redundancia de valores em sua construgcdo. Entretanto, pelo processo de integragao
proposto, em que os sub-indices sao calculados a partir das areas formadas nos
graficos, nao ocorrera exatamente uma duplicagcdo da informagao, visto que o

resultado dependera de todo conjunto dos indicadores dentro de cada sub-indice.

Os graficos de cada area (A1, A2 e A3) para cada um dos sub-indices (servigos

ecossistémicos) podem ser vistos nas Figuras 05 a 12.



Figura 05: Grafico do servigo ecossistémico Fornecimento de agua
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Figura 06: Grafico do servigo ecossistémico Refugio
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Figura 07: Grafico do servigo ecossistémico Recreacao
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Figura 08: Grafico do servigo ecossistémico Controle de erosao
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Figura 09: Grafico do servigo ecossistémico Regulagao climatica
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Figura 10: Grafico do servigo ecossistémico Regulagédo da agua
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Figura 11: Grafico do servigo ecossistémico Regulagédo da agua
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Figura 12: Grafico do servigo ecossistémico Retenc¢ao de poeira
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A figura 13 apresenta os resultados dos sub-indices padronizados para cada area

verde simulada.

Figura 13: Dados dos sub-indices padronizados apds execucgédo do cédigo disponivel no

Anexo 04
##  areas n_subagua n_subrefugio n_subrecreacaoc n_suberosac n_subclima
## 1 areal ©.5288800 8.4887333 8.5 8.5%416667 @.3000888
## 2 areal ©.9933333 B8.1866667 B8.5a B.53ee200 @.0000088
## 3 area3 ©.4166667 @.2491667 B.51 B.25888080 @.4166667
##  n_subreg_sgua n_subcarbono n_subpeoeira
## 1 @.875 8.888 @.425
## 2 1.088 8.435 8.958
## 3 a.588 8.465 @.545

A proxima etapa é a execugdo do indice em si, utilizando os oito indicadores

anteriormente calculados. A figura 14 apresenta o resultado do indice funcional

calculado a partir dos sub-indices.
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Figura 14: Graficos de radar correspondentes ao indice funcional de cada area em analise,

apos a execugao do codigo disponivel no Anexo 05.
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A figura 15 apresenta o resultado do indice funcional calculado e normalizado para

escal

Figura 15: indice funcional — valores finais padronizados

#4
#4
s
74
#3
24

a0-1.

# A tibble: 3 x 3

areas area norm_indice

«fct» <dbl>
1 areal 1.26
2 area? 8.820
3 areal ©.489

<dbl>
8.445
B8.29a
©.173

Apds o fim da aplicacdo do indice funcional, realiza-se a classificacdo dos resultados

em quartis, como pode ser visualizado na figura 16.

Figura 16: Classificacéo do indice funcional

## # A tibble:

==
##

I x 4

areas area norm_indice

<fcty <dbl>

## 1 areal 1.26

B 2

areaz 9.828

## 3 area2 ©.489

<dbl>
@.445
a.29
@.173

classificacao
<chr»

alto

baixo

muito baixo
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No exemplo aqui utilizado, pelo numero de areas verdes analisadas ser baixo (apenas
trés), nao é possivel visualizar um conjunto de dados que pertenga a cada uma das

zonas delimitada pelos quartis (a classe “Médio” ndo teve nenhuma area pertencente).

A area A3 obteve o pior resultado comparativo dentre as areas verdes urbanas ficticias
avaliadas, classificada como prestacao de servico muito baixo. Seu rendimento, a
partir da analise de seus servigos ecossistémicos € de pouco mais que 17%. Pode-se
afirmar que esta seria uma area critica, que precisaria de um processo de restauragao
intenso para que nado venha a perder o pouco de servigo ecossistémico ainda

prestado.

A area A2 teve um resultado mediano dentre as trés areas analisadas. Na analise
comparativa, foi classificada com prestagao de servigo baixo, tendo um rendimento de
29%. Mesmo baixo, esse rendimento é o rendimento regular dentre as areas verdes

urbanas ficticias avaliadas.

A area A1, na analise comparativa, teve o melhor resultado dentre os indices
funcionais — 0,446, classificada como prestagcao de servigo alto. Pode-se inferir que,
por ser a area de melhor resultado, a A3 seria uma area prioritaria para conservacao
dentre as areas verdes urbanas ficticias avaliadas. Apesar de ser o maior indice
funcional, seu rendimento de pouco menos que 45% poderia ser melhorado, com

acdes também de restauracgao.

De modo geral, podemos inferir que as areas que obtiverem melhor rendimento do
indice funcional caracterizam-se como areas prioritarias para a conservagao
ambiental. Deve-se essa conclusdo ao fato das mesmas terem a melhor prestagao de
servigos ecossistémicos no comparativo, ou seja, sao as areas que melhor contribuem
para a qualidade de vida e bem-estar da populacdo. Areas com rendimentos baixos
devem ser consideradas areas criticas, para uma atuacao de restauragao ambiental,
visando reestabelecer a prestacdo de servigos ecossistémicos das mesmas,

contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e bem-estar de todos.

Vale ressaltar que, em uma situagao real, o resultado do indice funcional ndo deve ser

a unica informacao determinar as agdes da gestdo ambiental para as areas verdes
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avaliadas. Isto se deve ao fato de que qualquer indicepossuir vantagens e

desvantagens.

A grande vantagem da utilizacdo de um indice € a melhora na performance da analise,
pois reduz consideravelmente os dados a serem analisados, torna a consulta mais
rapida e possui um ordenamento. Todavia, o indice, em sua construgao, compacta
informagdes que podem trazer uma simplificagdo excessiva ao dado, levando a uma
analise equivocada. Além disso, um indice é a integracéo de diferentes indicadores o
que pode levar a situacdo de areas muito discrepantes em termos de indicadores

diferentes possuirem valores finais de indices semelhantes.

Por este motivo, sugere-se que a analise deste indice funcional proposto seja
realizada em conjunto com o grafico radar gerado, que permite identificar quais dos
indicadores possui melhores e piores valores em cada uma das areas avaliadas, além
de permitir compreender a distribuicdo espacial dos indicadores (se seguem uma
distribuicdo mais igualitaria, como ocorre na A3 ou se possuem grande discrepancia

de valores, como ocorre na A2).

O uso do indice funcional, juntamente com o grafico de radar gerado para as areas
verdes urbanas avaliadas, e o contexto da regido em analise permitem um
embasamento para a tomada de decisao na gestdo ambiental urbana, permitindo a

melhora da eficacia do planejamento.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

As areas verdes urbanas impactam positivamente o bem-estar e a qualidade de vida
da populagado, devido aos beneficios prestados — os servigos ecossistémicos. Tais

servigos sao classificados como de regulacéo, provisdo, suporte ou cultural.

A abordagem dos servigos ecossistémicos é crescentemente aplicada no contexto da
gestdo ambiental urbana, pois a avaliagdo e o monitoramento das areas verdes
urbanas, utilizando os servicos ecossistémicos como ferramenta, orientam o

planejamento ambiental urbano.

Inumeros artigos abordam metodologias para medi¢do dos servigos ecossistémicos
e/ou elaboragao de indices funcionais, nos quais se avalia a area verde urbana a partir

da prestacao dos seus servigos ecossistémicos.

Objetivando a proposi¢cdo de um indice funcional, apds a revisédo de literatura, foram
elencados oito servigos ecossistémicos, e os indicadores utilizados para medir cada
destes servigos. Utilizando o software R — 3.5.1, foi possivel desenvolver um cdédigo

que executa o indice funcional.

O cddigo pode ser dividido em sete partes: 1. Imposta a tabela dos dados dos sub-
indicadores do Microsoft Excel para o R — 3.5.1; 2. Padroniza os dados dos sub-
indicadores para a escala 0 -1; 3. Compila os sub-indicadores utilizando o método do
grafico de radar em oito sub-indices, correspondentes a cada indicador (servigos
ecossistémicos); 4. Padroniza os dados dos indicadores para a escala 0 -1; 5. Compila
os valores dos indicadores utilizando o método do grafico de radar em um indice
funcional; 6. Padroniza os valores obtidos do indice funcional na escala 0 — 1; e 7.
Classificagao do indice. Ao final, os valores dos indices funcionais s&o divididos em

quartis para permitir uma melhor analise.

O indice funcional proposto possui algumas limitagées especificas, decorrentes do
seu desenvolvimento. A primeira delas é a maior dificuldade na obtenc¢ao do dado de

umidade do ar. O valor a ser apresentado na tabela de dados do Microsoft Excel ndo
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€ apenas o valor encontrado em campo, mas sim o registro em binario (0 para
inexistente e 1 para existente) da existéncia de diferenga significativa entre as
medidas realizadas no interior da area verde e nos transectos moveis. Este dado exige

maior competéncia para sua execuc¢ao, do que apenas a medicdo em campo.

Outra limitagao se apresenta na obrigatoriedade da aplicagao do indice ser feita de
forma comparativa entre diversas areas verdes urbanas, impossibilitando a analise
individual de uma area. Isto ocorre devido a padronizagdo de alguns indicadores
utilizarem o método da normalizagao linear, por serem dados quantitativos sem limite
superior. Deste modo, é necessario utilizar como valor maximo aquele valor maximo

dentre os valores amostrados.

Uma ultima limitacédo ocorre devido a sobreposicao de indicadores na construcio dos
sub-indices. Embora exista a sobreposi¢cao, o método de compilagdo baseado na area
final do grafico implica que o resultado derive da correlagdo entre os indicadores, e
nao de seus valores individuais. Logo, o valor de cada sub-indice depende do conjunto

de todos seus indicadores, amenizando a sobreposi¢cao existente.

Além dessas limitagdes, existe ainda a relativa a qualquer indice uma ez que acaba
por compactar informagdes em sua compilagéo, podendo gerar analises simplificadas

e, até mesmo, equivocadas — pois pode mascarar os resultados.

Neste ponto, a analise do indice funcional juntamente com a analise do grafico de
radar gerado pode diminuir os equivocos, pois a analise espacial do grafico permite
identificar a forma de dispersdo dos indicadores e os indicadores mais criticos. O
contexto da regiao em analise também deve ser levado em consideragdo no momento

da analise do indice funcional e da defini¢ao das diretrizes para a gestdo ambiental.

Apesar das limitacdes, acredita-se que o indice funcional proposto se apresenta como
uma boa ferramenta para a gestdo ambiental urbana, visto que permite compreender
quais as areas prestam a maior quantidade de servigcos ecossistémicos e a qualidade
desta prestagdo. De modo geral, areas verdes com indice funcional acima do terceiro
quartil ttm melhor qualidade e, teoricamente, contribuem mais intensamente para o

bem-estar da populagdo. Areas verdes com indice funcional abaixo do primeiro quartil
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tém situagao critica, e devem ser objeto de restauragdo ambiental para que melhorem
sua prestacao de servicos ecossistémicos, contribuindo ainda mais para a qualidade

de vida e bem-estar da populacgao.

O indice proposto, potencialmente, atende ao seu objetivo inicial de ser uma
ferramenta para a gestdo ambiental urbana, que auxilia o planejamento e, pode
contribuir para um ambiente mais sustentavel, uma zona urbana com melhor

qualidade e conforto ambiental.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Anexo 01: Script para importagcao da tabela de dados do Excel para o R
library(readxl)

dados<-read_xIsx("dados.xIsx")

as.data.frame(dados)
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Anexo 02: Script para padronizagao dos dados dos sub-indicadores

norm_dados<-
data.frame(areas=dados$areas,n_csolo=ifelse(dados$csolo>=0.75,1,ifelse(dados$cs
0lo>=0.5,0.75,ifelse(dados$csolo>=0.25,0.5,ifelse(dados$csolo>=0,0.25,NA)))))
norm_dados$n_rnascente<-dados$rnascente

norm_dados$n_usolo<-dados$usolo
norm_dados$n_cconectividade<-dados$cconectividade

norm_dados$n_biodiversidade<-dados$biodiversidade

norm_dados$n_dentorno<-round((dados$dentorno-

min(dados$dentorno))/(max(dados$dentorno)-min(dados$dentorno)),2)

norm_dados$n_periculosidade<-round(1-(dados$periculosidade-
min(dados$periculosidade))/(max(dados$periculosidade)-

min(dados$periculosidade)),2)

norm_dados$n_cinfiltracao<-
(ifelse(dados$cinfiltracao>6,0.25,ifelse(dados$cinfiltracao>1.5,0.5,ifelse(dados$cinfiltr
acao>0.12,0.75,ifelse(dados$cinfiltracao>=0,1,NA)))))

norm_dados$n_ivegetacao<-
(ifelse(dados$ivegetacao>0.75,0.25,ifelse(dadosS$ivegetacao>0.5,0.5,ifelse(dadosSiv
egetacao>0.25,0.75,ifelse(dadosS$ivegetacao>=0,1,NA)))))
norm_dados$n_ifoliar<-dados$ifoliar/10

norm_dados$n_uar<-dados$uar

norm_dados$n_albedo<-round(1-(dados$albedo-
min(dados$albedo))/(max(dados$albedo)-min(dados$albedo)),2)



norm_dados$n_remocaopm10<-round((dados$remocaopm10-
min(dados$remocaopm10))/(max(dados$remocaopm10)-

min(dados$remocaopm10)),2)

norm_dados$n_biomassa<-(dados$biomassa-

min(dados$biomassa))/(max(dados$biomassa)-min(dados$biomassa))

norm_dados$n_carborea<-dados$carborea

norm_dados
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Anexo 03: Script para calculo dos indicadores

library(ggplot2)
library(dplyr)

library(tidyr)

coord_radar <- function (theta = "x", start = 0, direction = 1)
{

theta <- match.arg(theta, c("x", "y"))

r <- if (theta == "x")

y

else "x

ggproto("CoordRadar", CoordPolar, theta = theta, r = r, start = start,
direction = sign(direction),
is_linear = function(coord) TRUE)

}

grp_norm_dados<-norm_dados %>% group_by(areas) %>%
gather(indicadores,valores,-areas) %>% ungroup()

##H### 3.1 Sub-indice do servigo fornecimento de 4gua

tab_agua <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_csolo" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_rnascente" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_usolo" ,] %>% arrange(areas)

sub_agua <- tab_agua %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/3)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))

sub_agua

sub_agua %>%
ggplot(aes(rep(1:3,3), valores)) +
geom_ polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = c¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_agua<-
data.frame(areas=sub_agua$areas[c(1,4,7)],sub_agua=sub_agua$total[c(1,4,7)])
area_sub_agua

##H#Ht 3.2 Sub-indice do servigo refagio
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tab_refugio <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_csolo" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_cconectividade" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_biodiversidade" ,] %>% arrange(areas)

sub_refugio <- tab_refugio %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/3)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))

sub_refugio

sub_refugio %>%
ggplot(aes(rep(1:3,3), valores)) +
geom_polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = ¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_refugio<-
data.frame(areas=sub_refugio$areas[c(1,4,7)],sub_refugio=sub_refugio$total[c(1,4,7)

)

area_sub_refugio
#H## 3.3 Sub-indice do servigo recreacao

tab_recreacao <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_dentorno" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_periculosidade",] %>% arrange(areas)

sub_recreacao <- tab_recreacao %>%
group_by(areas) %>%
mutate(total = sum(valores))

sub_recreacao

sub_recreacao %>%
ggplot(aes(rep(1:2,3), valores)) +
geom_ polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = c¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()
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area_sub_recreacao<-
data.frame(areas=sub_recreacao$areas[c(1,3,5)],sub_recreacao=sub_recreacao$tot
al[c(1,3,5)])

area_sub_recreacao

#HHH## 3.4 Sub-indice do servigo controle de eroséo

tab_erosao <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_csolo" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_cinfiltracao" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_ivegetacao" ,] %>% arrange(areas)

sub_erosao <- tab_erosao %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/3)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))

sub_erosao

sub_erosao %>%
ggplot(aes(rep(1:3,3), valores)) +
geom_polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = ¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_erosao<-
data.frame(areas=sub_erosao$areas[c(1,4,7)],sub_erosao=sub_erosao$total[c(1,4,7)

)

area_sub_erosao
#H## 3.5 Sub-indice do servigo regulacao climatica

tab_clima <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_ifoliar" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_uar" | grp_norm_dados$indicadores=="n_albedo"
,] %>% arrange(areas)

sub_clima

sub_clima %>%
ggplot(aes(rep(1:3,3), valores)) +
geom_polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = ¢(0,0)) +
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theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_clima<-
data.frame(areas=sub_clima$areas[c(1,4,7)],sub_clima=sub_clima$total[c(1,4,7)])
area_sub_clima

##HH 3.6 Sub-indice do servigo regulacao de agua

tab_reg_agua <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_csolo" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_cinfiltracao",] %>% arrange(areas)

sub_reg_agua <- tab_reg_agua %>%
group_by(areas) %>%
mutate(total = sum(valores))

sub_reg_agua

sub_reg_agua %>%
ggplot(aes(rep(1:2,3), valores)) +
geom_ polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = c¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_reg agua<-

data.frame(areas=sub_reg_agua$areas[c(1,3,5)],sub_reg agua=sub_reg agua$total[
c(1,3,5)])

area_sub_reg_agua

#H#H 3.7 Sub-indice do servigo de sequestro de carbono

tab_carbono <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_biomassa" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_carborea",] %>% arrange(areas)

sub_carbono <- tab_carbono %>%
group_by(areas) %>%
mutate(total = sum(valores))

sub_carbono

sub_carbono %>%
ggplot(aes(rep(1:2,3), valores)) +
geom_polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = ¢(0,0)) +
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theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_carbono <-
data.frame(areas=sub_carbono$areas|c(1,3,5)],sub_carbono=sub_carbono$total[c(1,
3,5)])

area_sub_carbono

#H#H# 3.8 Sub-indice do servigo de retencéo de poeira

tab_poeira <- grp_norm_dados[grp_norm_dados$indicadores=="n_remocaopm10" |
grp_norm_dados$indicadores=="n_ifoliar",] %>% arrange(areas)

sub_poeira <- tab_poeira %>%
group_by(areas) %>%
mutate(total = sum(valores))

sub_poeira

sub_poeira %>%
ggplot(aes(rep(1:2,3), valores)) +
geom_ polygon(color="black",bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = c¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_sub_poeira <-
data.frame(areas=sub_poeira$areas[c(1,3,5)],sub_poeira=sub_poeira$total[c(1,3,5)])
area_sub_poeira



Anexo 04: Script para normalizagao dos indicadores

tab_sub_indice<-data.frame(areas=area_sub_agual,1],
subagua=area_sub_agua[,2],
subrefugio=area_sub_refugio[,2],
subrecreacao=area_sub_recreacao[,2],
suberosao=area_sub_erosao[,2],
subclima=area_sub_climal[,2],
subreg_agua=area_sub_reg_agual,2],
subcarbono=area_sub_carbono[,2],
subpoeira=area_sub_poeira[,2])

# Calculando areas maximas
max_calc <- data.frame(areas=rep(letters[1:3],3),valores=c(1))

tax_max <- max_calc %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/3)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))

maxsub<-as.numeric(tax_max[1,6])
# Normalizando os subindices

norm_sub_indice<-tab_sub_indice %>% mutate(n_subagua=(subagua/(maxsub)))
%>% mutate(n_subrefugio=(subrefugio/(maxsub))) %>%
mutate(n_subrecreacao=(subrecreacao/2)) %>%
mutate(n_suberosao=(suberosao/(maxsub))) %>%
mutate(n_subclima=(subclima/(maxsub))) %>%
mutate(n_subreg_agua=(subreg_agua/2)) %>%
mutate(n_subcarbono=(subcarbono/2)) %>% mutate(n_subpoeira=(subpoeira/2))

norm_subindice<-norm_sub_indice[,c(1,10:17)]
norm_subindice
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Anexo 05: Script para calculo do indice

grp_norm_subindice<-norm_subindice %>% group_by(areas) %>%
gather(indicadores,valores,-areas) %>% ungroup() %>% arrange(areas)

indice <- grp_norm_subindice %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/8)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))

indice

indice %>%
ggplot(aes(rep(1:8,3), valores)) +
geom_polygon(bg="blue") +
geom_text(aes(0,0, label = round(total, 2)), color = "red") +
facet_grid(~areas) +
scale_y_continuous("", limits = ¢(0, 1), expand = ¢(0,0)) +
scale_x_continuous("", breaks = 1:8, expand = ¢(0,0)) +
theme_minimal() +
coord_radar()

area_indice<-indice %>% group_by(areas) %>% summarise(area=sum(area))
area_indice
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Anexo 06: Script para padronizag¢ao do indice funcional
# Calculando areas maximas
max_calc_ind <- data.frame(areas=rep(letters[1:3],8),valores=c(1))
tax_max_ind <- max_calc_ind %>%
group_by(areas) %>%
mutate(valor_prox = lead(valores, default = valores[1]),
angulo = (1/8)*(2*pi),
area = valores*valor_prox*sin(angulo)/2) %>%
mutate(total = sum(area))
maxindex<-as.numeric(tax_max_ind[1,6])

# Calculo do indice nomalizado

area_indice<-area_indice %>% mutate(norm_indice=area/maxindex)
area_indice



Anexo 07: Script para clasisificagao do indice funcional
# Classificagao do indice nomalizado
quantis<-quantile(area_indice$norm_indice)
area_indice[,4]<-ifelse(area_indice$norm_indice<=quantis[5] &

area_indice$norm_indice>quantis[4],"alto",
ifelse(area_indice$norm_indice<=quantis[4]

& area_indice$norm_indice>quantis[3],"médio",

ifelse(area_indice$norm_indice<=quantis[3] &
area_indice$norm_indice>quantis[2],

"baixo","muito baixo")))
names(area_indice)[4]<-"classificacao"

area_indice
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