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RESUMO

SILVA, Ana Claudia Nogueira da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2025. Servicos ecossistémicos e vulnerabilidade social associados as
infraestruturas verdes urbanas: Revisao sistematica, analise espacial e modelo
para gestdo. Orientadora: Angeline Martini. Coorientador: Diogo Nepomuceno
Cosenza.

A infraestrutura verde é uma solucdo baseada na natureza com potencial para
mitigar desafios urbanos contemporaneos, quando adequadamente planejada.
Cidades com diferentes capacidades de governanca apresentam distintos niveis de
acesso a instrumentos que apoiem a tomada de decisdo sobre a gestdo da
infraestrutura verde e seus elementos. Este estudo desenvolveu um modelo espacial
de gestdo da infraestrutura verde em cidades brasileiras. A partir de uma revisao
sistemética da literatura cientifica nacional, foram selecionados cinco servicos
ecossistémicos e um indicador de vulnerabilidade social para compor o modelo:
promocdo a saude, recreacdo e lazer; suporte a biodiversidade; regulacdo da
temperatura e umidade; regulacdo da poluicdo atmosférica; regulacdo do fluxo
d’agua; e vulnerabilidade social. O modelo foi aplicado na cidade de Belo Horizonte.
Os indicadores foram quantificados, espacializados e combinados por meio de
ponderagcdo linear. Foram simulados diferentes cenarios de governanca para
investigar como esses cenarios influenciam o peso dos componentes e o resultado
do modelo. A revisdo da literatura revelou a predominancia de estudos focados em
servicos de regulacédo e a escassez de abordagens multifuncionais. A simulacao de
cenarios de governanca demonstrou que a consulta a especialistas tende a gerar
resultados préximos a equidade entre os multiplos servigos, indicando a viabilidade
de aplicacdo do modelo mesmo em contextos de governanca limitada. Os resultados
também evidenciam desigualdades no acesso aos Sservicos ecossistémicos,
especialmente os culturais, reforcando a necessidade de um planejamento
estratégico que considere as interacdes entre os componentes da infraestrutura
verde e as dindmicas territoriais Os elementos de infraestrutura verde identificados
na area urbana analisada demonstram potencial para ampliar a provisao de multiplos
servigos ecossistémicos, desde que sua adaptacéo considere as interagcdes entre 0s
diferentes servigos. O modelo se mostra replicavel, acessivel e ajustado a realidade
brasileira, contribuindo para estratégias urbanas de resiliéncia, sustentabilidade e
justica ambiental.

Palavras-chave: Belo Horizonte; correlagéo espacial; justica ambiental; planejamento
urbano; solu¢cdes baseadas na natureza



ABSTRACT

SILVA, Ana Claudia Nogueira da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2025. Ecosystem services and social vulnerability associated with urban green
infrastructure: Systematic review, spatial analysis, and management model.
Adviser: Angeline Martini. Co-adviser: Diogo Nepomuceno Cosenza.

Green infrastructure is a nature-based solution with the potential to mitigate
contemporary urban challenges when adequately planned. Cities with different
governance capacities present distinct levels of access to instruments that support
decision-making regarding the management of green infrastructure and its elements.
This study developed a spatial model for green infrastructure management in
Brazilian cities. Based on a systematic review of the national scientific literature, five
ecosystem services and one social vulnerability indicator were selected to compose
the model: health promotion, recreation and leisure; biodiversity support; temperature
and humidity regulation; air pollution regulation; water flow regulation; and social
vulnerability. The model was applied to the city of Belo Horizonte. The indicators
were quantified, spatialized, and combined through linear weighting. Different
governance scenarios were simulated to investigate how these scenarios influence
the weight of the components and the model output. The literature review revealed
the predominance of studies focused on regulating services and the scarcity of
multifunctional approaches. The simulation of governance scenarios demonstrated
that consulting experts tends to generate results close to equity among multiple
services, indicating the feasibility of applying the model even in contexts with limited
governance capacity. The results also highlight inequalities in access to ecosystem
services, especially cultural ones, reinforcing the need for strategic planning that
considers the interactions between green infrastructure components and territorial
dynamics. The green infrastructure elements identified in the analyzed urban area
show potential to expand the provision of multiple ecosystem services, provided that
their adaptation considers the interactions among different services. The model
proves to be replicable, accessible, and suited to the Brazilian context, contributing to
urban strategies for resilience, sustainability, and environmental justice.

Keywords: Belo Horizonte; spatial correlation; environmental justice; urban planning;
nature-based solutions
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Introducio

A répida urbanizagdo e as mudancas do clima impdem desafios sem precedentes
as cidades, comprometendo a resiliéncia de suas funcdes e infraestruturas (Martini;
Biondi, 2022; UN-Habitat, 2022). A resiliéncia urbana refere-se a capacidade das cidades
de manter ou recuperar suas fungdes diante de perturbagdes, de adaptar as mudancas e de
transformar rapidamente os sistemas que limitam a capacidade adaptativa atual ou futura
(Meerow et al., 2016). Neste contexto, a infraestrutura verde tem recebido destaque como
uma solu¢do baseada na natureza' para o enfrentamento dos desafios urbanos (Herath;
Bai, 2024).

A compreensdo dos beneficios da infraestrutura verde para as cidades ja ¢
globalmente difundida entre pesquisadores, administradores publicos e outros atores
interessados (Ordofiez et al., 2019; Sekulova et al., 2021; Herath; Bai, 2024). Contudo,
estudos ressaltam a auséncia de ferramentas de planejamento que integrem, desde sua
concepgdo, dimensdes da vulnerabilidade social as analises ecoldgicas (Korkou et al.,
2023). As teorias e estratégias de planejamento da infraestrutura verde foram
desenvolvidas em contextos urbanos do Norte Global e a aplicagdo direta dessas
abordagens para as cidades do Sul Global pode resultar em agdes problematica e
inadequada (Dobbs et al. 2019; Alizadeh; Prasad, 2023). Muitas cidades do Sul Global,
como as cidades brasileiras, enfrentam um conjunto complexo de desafios, caracterizados
por grandes desigualdades socioecondmicas, urbanizacdo acelerada, muitas vezes
informal, e estruturas de governanca com recursos limitados (Derdouri et al., 2025).

Nessas cidades, a distribuicdo dos espacos verdes ¢ historicamente desigual,
refletindo e perpetuando padrdes de injustica ambiental® (Silva et al., 2018; Matias;
Jereissati, 2022). A distribuigdo equitativa dos elementos da infraestrutura verde reduz os
abismos sociais existentes ao oferecer espagos publicos para lazer, recreacdo, atividades
fisicas e contato com a natureza, melhorar a qualidade de vida e o bem-estar da populagao,
além de atenuar os impactos dos eventos climaticos extremos, promovendo uma maior
capacidade resposta de populagdes vulneraveis no enfrentamento destes impactos (Silva

et al., 2018). E importante ressaltar que apenas a disponibilidade geografica ndo assegura

! Solugdes que sdo inspiradas e apoiadas pela natureza, que sdo custo-efetivas e simultaneamente fornecem
beneficios ambientais, sociais € economicos (European Commission, 2015).

2 Justica ambiental refere-se ao tratamento justo € o envolvimento significativo de todas as pessoas,
independentemente de raca, cor, origem nacional ou renda, com relagdo ao desenvolvimento,
implementagdo e aplicagdo de leis, regulamentos e politicas ambientais (EPA, 2023).



15

a equidade na oferta de servigos ecossist€émicos (Wolch et al, 2014). Os elementos da
infraestrutura verde precisam possuir as caracteristicas € recursos necessarios para
promover os servigos desejados e requerem uma gestdo adequada ao longo do tempo
(Knobel et al., 2019; Martini; Biondi, 2022).

Modelos de planejamento da infraestrutura verde precisam otimizar a oferta de
servicos ecossistémicos considerando os contextos socioecondmicos ¢ ambientais de cada
territorio (Korkou et al., 2023). Em cidades onde os recursos financeiro, humanos e
ecologicos sao limitados, muitas vezes o planejamento estratégico ¢ negligenciado pela
escassez de metodologias, acessiveis que utilizem dados e ferramentas confiaveis, que
ndo dependam de grandes investimentos tecnoldgicos ou financeiros (Devisscher et al.;
2022).

Este estudo aborda diretamente essa lacuna ao desenvolver um modelo espacial
para gestdo da infraestrutura verde calibrado ao contexto das cidades brasileiras, com
potencial de aplicagdo em outras cidades com caracteristicas urbanas semelhantes. Parte-
se da hipotese de que a integracao de servigos ecossistémicos e vulnerabilidade social em
um modelo espacial resulta em uma identificacdo mais eficaz e socialmente justa de areas
prioritarias para a alocacdo de infraestrutura verde do que abordagens que nao consideram
as dimensdes ecoldgicas e sociais. Assim, o estudo tem como objetivo modelar os
ecossistemas urbanos para identificar areas prioritarias para alocagdo ou adaptagdo de
elementos da infraestrutura verde. Especificamente, o estudo busca-se: (1) analisar as
interacdes entre 0s servigos ecossistémicos associados a infraestrutura verde e a
vulnerabilidade social; (2) criar um modelo de gestdo da infraestrutura verde usando
dados e ferramentas de acesso livre; (3) avaliar o impacto da governanca nos resultados
do modelo de gestdo da infraestrutura verde. A cidade selecionada para o estudo de caso
foi Belo Horizonte, Brasil.

A Figura 1 ilustra as principais etapas para constru¢do do modelo de gestdo da

infraestrutura verdes de cidades brasileiras.
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Figura 1 - Principais etapas para construgdo do modelo de gestdo da infraestrutura verde de cidades
brasileiras.

Este documento estd dividido em trés capitulos. O primeiro, traz uma revisao de
literatura sobre 0s sobre servigos ecossistémicos associados a infraestrutura verde urbana
no Brasil. O segundo capitulo propde um método para mapear e avaliar a interagdo entre
os indicadores de servicos ecossistémicos e o indicador de vulnerabilidade visando a
gestdo de infraestruturas verdes urbanas. O terceiro capitulo compara diferentes cenarios
de governanca social e avalia a suas influéncias no modelo de gestdo da infraestrutura

verde.
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Capitulo 1. Servicos ecossistéemicos associados a infraestrutura verde em areas

urbanas do Brasil: uma revisao sistematica sobre lacunas, desafios e direcoes futuras

Resumo: A infraestrutura verde tem sido considerada uma importante estratégia para a
provisao de servicos ecossistémicos em areas urbanas. No entanto, a producao cientifica
sobre o tema permanece concentrada em paises do Norte Global, o que dificulta a
compreensdo de seus efeitos em contextos de alta urbanizagdo e desigualdades sociais,
como o de muitos paises do Sul Global. Este estudo apresenta uma revisao sistematica da
literatura sobre os servicos ecossistémicos associados a infraestrutura verde em cidades
do Brasil, com o objetivo de identificar tendéncias, lacunas e desafios da pesquisa
nacional. Foram analisados 224 artigos publicados até junho de 2024, considerando os
servicos abordados, sua distribui¢do no tempo € no espago, os tipos de infraestrutura
estudados e os conceitos utilizados. Os resultados indicam a predominancia de servigos
de regulagdo e manutencdo, principalmente relacionados a conserva¢do de habitats,
regulacdo do clima e do ciclo hidroloégico. A maioria dos estudos investigam areas
urbanas da regido Sudeste, enquanto as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste
apresentam menor representacdo. O numero de publicagdes cresceu, em média, 17,39%
ao ano. As analises de concorréncia identificaram trés linhas de pesquisa: 1) articulagdes
entre infraestrutura verde, saude, bem-estar e justica socioambiental; 2) interagdes
ecologicas; e 3) adaptagdo climatica. Apesar do avango quantitativo, ainda existem
lacunas importantes, principalmente no que diz respeito as abordagens multifuncionais
da infraestrutura verde e as interagdes entre os diferentes servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos; Infraestrutura verde; Areas urbanas; Revisdo

sistematica; Sul Global.

Abstract: Green infrastructure has been recognized as an important strategy for the
provision of ecosystem services in urban areas. However, scientific research on this topic
remains concentrated in countries of the Global North, which limits the understanding of
its role in contexts of high urbanization and social inequalities, as found in many countries
of the Global South.This study presents a systematic literature review on the ecosystem
services associated with green infrastructure in Brazilian cities, aiming to identify
national research trends, gaps, and challenges. A total of 224 articles published until June
2024 were analyzed, considering the types of ecosystem services addressed, their spatial

and temporal distribution, the types of green infrastructure studied, and the conceptual



18

frameworks employed. The results indicate a predominance of studies focused on
regulation and maintenance services, mainly those related to habitat conservation, and
climate and hydrological cycles regulation. Most studies are concentrated in urban areas
in the Southeast region, while the North, Northeast, and Central-West regions remain
underrepresented. The number of scientific publications increased, on average, by
17.39% per year. Co-occurrence analysis revealed three main research themes: 1)
connections between green infrastructure, health, well-being, and socio-environmental
justice; 2) ecological interactions; and 3) climate adaptation. Despite the quantitative
advances, significant gaps remain, particularly regarding multifunctional approaches to
green infrastructure and the interactions among different ecosystem services.

Keywords: Ecosystem services; Green infrastructure; Urban areas; Systematic review;

Global South.

Introducio

Infraestrutura verde ¢ uma rede estrategicamente planejada de areas naturais e
seminaturais, estabelecidas e/ou gerenciadas para fornecer uma ampla gama de servicos
ecossistémicos (European Commission, 2019). Dentre estes servigos estio a regulacio do
microclima, provisdo de alimentos, regulagdo da qualidade do ar, reducdo de
desigualdades e promogao da satide e recreagdo (Alchapar et al., 2016, Brito; Rizzo, 2022;
Evans et al., 2022; Camelo, 2023; Barbosa et al., 2024). No ambiente urbano, a
implementa¢do e manutencao da infraestrutura verde tem entdo a funcao de proteger e
valorizar a natureza, incorporar conscientemente os processos naturais no ordenamento
territorial, e atenuar efeitos das mudangas climaticas sobre as populagdes (Arthur; Hack,
2022).

Seja no ambiente urbano ou rural, qualquer tentativa de medir, mapear ou
valorizar os servigos ecossistémicos comeg¢a com a descri¢ao e categoriza¢ao dos mesmos
(Cztcz et al., 2018). Diversos métodos de categorizagdo destes servigos foram descritos
e aplicados na literatura cientifica, sendo a Classificagdo Internacional Comum de
Servicos  Ecossistémicos (CICES) um dos mais utilizados nos estudos
contemporaneos(Czucz et al. 2018; Haines-Young; Potschin-Young, 2018). A CICES ¢
baseada em uma estrutura hierarquica de quatro niveis hierarquizagdo: Se¢do, Divisao,
Grupo e Classe (Haines-Young; Potschin-Young, 2018). No nivel mais abrangente, os

servigos ecossistémicos sdo classificados em trés secOes: Servicos ecossistémicos
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culturais, englobam as caracteristicas ndo materiais dos ecossistemas que impactam
positivamente na saude e bem-estar de uma populagdo; Servigos de provisdo, sdo 0s
insumos materiais e energéticos obtidos dos ecossistemas dos quais bens e produtos sdo
derivados; Servigos de regulacdo ¢ manutenc¢do, incluem todas as formas pelas quais os
ecossistemas podem mediar o ambiente no qual as pessoas vivem (Haines-Young;
Potschin-Young, 2018). Além da CICES, outros sistemas de categorizacdo sao
amplamente difundidos, como a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), a
Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB, Sukhdev et al., 2010) e o
sistema de Contribui¢des da Natureza para as Pessoas (NCP, Pascual et al., 2017).

Nos ultimos 20 anos, houve um aumento significativo de pesquisas sobre os
servigos ecossistémicos fornecidos pela infraestrutura verde (Herath; Bai, 2024). Essa
literatura cientifica ¢ predominantemente composta por estudos realizados na Europa,
Estados Unidos e China (Bakhtsiyarava et al., 2024; Herath; Bai, 2024). Embora essa
predominancia geografica esteja mudando, a escassez de pesquisas em paises do Sul
Global, principalmente de baixa renda, ainda ¢ relatada em diversos estudos (Arthur;
Hack, 2022; Bakhtsiyarava et al., 2024). Em paises do Sul Global, a provisao de servigos
ecossistémicos exibe particularidades relacionadas com as caracteristicas climaticas e
ambientais das regides de baixa latitude, altas taxas de crescimento e densidade
populacional, politicas publicas incipientes e grandes desigualdades sociais (Guo et al.,
2023; Li et al., 2024; World Bank, 2024).

Baseado nas informagdes supracitadas, este trabalho busca fazer uma revisao
sistematica sobre pesquisas envolvendo os servigos ecossistémicos associados a
infraestrutura verdes urbanas em um pais do Sul Global com o objetivo de responder as
seguintes questdes: 1) Quais servigos ecossistémicos predominam na literatura cientifica?
2) A dinamica das publicagdes no espaco-tempo acompanha a tendéncia global? 3) Quais
sdo as principais tipologias de infraestrutura verde investigadas? 4) Quais lacunas,
desafios e diregdes podem nortear as pesquisas futuras? Neste estudo define-se como
servicos ecossistémicos associados a infraestrutura verde as fungdes, recursos e
beneficios de natureza social, ecologica, ambiental e economica fornecidos ou otimizados
pela infraestrutura verde e seus elementos, incluindo os componentes vegetais e
aquaticos.

O Brasil, maior pais do hemisfério Sul e um dos mais populosos do mundo, foi
selecionado como area-alvo deste estudo devido as suas caracteristicas socioecondmicas

e urbanisticas. Até a década de 1960, a populagdo brasileira era predominantemente rural
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e a partir da expansdao dos setores agricola e industrial, iniciou-se o periodo
"Desenvolvimentista" (Ahmed et al., 2022). Este periodo foi marcado pela migragdo da
populagdo rural para as cidades que impulsionou o crescimento econémico do pais, a
industrializagdo e a urbanizagao dos territorios(Ahmed et al., 2022). Atualmente, o legado
dessa transi¢cdo € um cenario contemporaneo de desafios complexos. O pais nao apenas
concentra mais de 85% de sua populagdo em cidades, mas o faz sob um dos mais elevados
indices de desigualdade social do mundo (Flores et al., 2022; World Bank, 2024). De
acordo com as projecoes do Relatorio Mundial das Cidades de 2024, a alta densidade
urbana do Brasil se intensificara nos proximos anos podendo atingir 89% até 2030 (UN-
Habitat, 2024).

No contexto ecoldgico, o Brasil se destaca por ser um dos paises mais ricos em
termos de recursos naturais, representando 14% da biocapacidade global (capacidade da
biosfera de gerar recursos e sequestrar residuos; Ahmed et al., 2022). Apesar dessa
abundancia de recursos naturais, poucos estudos revisaram o fornecimento de servigos
ecossistémicos (Parron et al., 2019; Flores et al., 2022; Barbosa et al., 2024) e ndo foram
encontradas pesquisas sobre as tendéncias cientificas dos servigos ecossistémicos

associados a infraestrutura verde nas areas urbanas brasileiras.

Material e métodos

Coleta de dados

Foi realizada uma busca sistematica de trabalhos nos sistemas para selecionar
artigos completos, de periddicos revisados por pares, que investigaram servigos
ecossistémicos associados a infraestrutura verde em éareas urbanas brasileiras. Com base

no protocolo dos Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-andlises

(PRISMA, http://www.prisma-statement.org/ ) foram adotadas medidas para minimizar
o viés durante a identificacdo, selecao e sintese dos artigos.
A seguinte sequéncia de busca booleana foi aplicada aos campos de titulo, resumo
e palavras-chave dos artigos:
o "Servico* ecossistemico*" OR "Servico* ambiental*" OR "Problema™ urbano*"
OR Sustentabilidade* AND
e (idade* OR Comunidade* OR Urbano* OR "Planejamento urbano" OR Gestdo
OR ODSI11 AND


http://www.prisma-statement.org/
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o Jegetagao® OR "Floresta™ urbana™®" OR "Silvicultura urbana" OR Arboriza¢do
OR "Arvore*" OR "Infraestrutura* verde*" OR "Infraestrutura verde-azul" OR
"Infraestrutura azul-verde” OR "Infraestrutura azul” OR "Area* verde*" OR
"Espaco* verde*" AND

e Brasil
A estrutura da busca exigia a presenca de, no minimo, um termo de cada um dos

quatro grupos de termos. A diversidade de termos utilizados na busca sistematica foi
planejada para abranger o maior nimero possivel de estudos sobre o tema. Considerando
que o conceito de infraestrutura verde comecou a ser utilizado na literatura cientifica
brasileira na primeira década do século XXI, limitar a busca a artigos que utilizam
exclusivamente esse termo poderia resultar na subnotificacdo de pesquisas. Os termos
foram pesquisados em inglés e portugués. O inglés € o principal idioma das publicacdes
cientificas (Alavipanah et al., 2017) e o portugués foi incluido pelo contexto geografico.
As opgodes de busca incluiram titulo, resumo e palavras-chave. O corte temporal englobou
todos os documentos publicados até 30 de junho de 2024, resultando em 1449 artigos.

A triagem inicial foi realizada com a leitura do titulo e resumo. Como foram
utilizados alguns termos abrangentes, por exemplo Sustentabilidade, Gestdo e Vegetagao,
dois critérios foram aplicados para a triagem dos artigos: 1) abordar explicitamente uma
area urbana brasileira; 2) investigar um ou mais servicos ecossistémicos associados a
infraestrutura verde. Apds a triagem inicial, 249 artigos foram selecionados.
Posteriormente, ocorreu a leitura completa dos documentos para averiguacdo do escopo
conforme os critérios aplicados e a extracdo dos dados. Artigos de revisdo ndo foram
considerados.

Os dados extraidos dos artigos foram: titulo, idioma, ano da publicagdo, nivel
geografico do estudo (pais, bioma, macrorregido, estado, regido metropolitana, cidade,
bacia hidrografica, bairro/setor, area verde ou experimento), area de estudo, servigos
ecossistémicos investigados, classificagdo dos servigos ecossistémicos (se mencionada),
tipologia de infraestrutura verde investigada/recomendada, se menciona o termo
‘infraestrutura verde’, se aborda a multifuncionalidade da infraestrutura verde; se aborda

a vulnerabilidade socioeconomica.

Classificagdo Internacional Comum de Servi¢os Ecossistémicos
A metodologia utilizada para categorizar os servigos ecossistémicos foi a versao

5.1 da CICES. A primeira versdo da CICES foi publicada em 2013 e desde entdao ¢
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amplamente empregada no mapeamento, avaliagdo e valoragdo dos servigos
ecossistémicos (Haines-Young; Potschin-Young, 2018). A versdo 5.1 foi publicada em
janeiro de 2018 e sua principal evolugdo foi estrutural, facilitando a agregagdo das
categorias dos servigos (Haines-Young; Potschin-Young, 2018). A CICES foi
selecionada por oferecer um grande nivel de detalhamento dos servigos ecossistémicos
em uma estrutura hierdrquica, com cada nivel sendo progressivamente mais especifico
(Czcz et al. 2018; Haines-Young; Potschin-Young, 2018). O nivel mais abrangente da
CICES ¢ denominado “Secdao”. Os niveis subsequentes sao “Divisdo”, “Grupo” e
“Classe”. Para exemplificar, a classificagdo do servigo ecossistémico de polinizagdo ¢

exibida na Tabela 1-1.

Tabela 1-1: Classificag¢do do servico ecossistémico de polinizacdo segundo a estrutura CICES

Nivel

Codigo Descricao

hierarquico

Secao 2 Regulacdo e manutencao (bidtica)

Divisdo 2.2 Regulacdo das condigdes fisicas, quimicas e biologicas

Grupo 222 Manutenc¢ao do ciclo de vida, protecao do habitat e do
pool genético

Classe 2.2.2.1 Polinizagdo (ou dispersao de “gametas” em um contexto
marinho)

Analise dos dados

Os servigos ecossistémicos foram analisados a nivel de Se¢ao e Classe da CICES.
Quando esses niveis ndo eram explicitamente mencionados, a classificacdo foi baseada
na descri¢cdo do servigo ecossistémico apresentada na secdo de métodos da pesquisa.
Foram quantificados os artigos que investigaram servicos ecossistémicos de cada Se¢do
e Classe.

A similaridade entre os artigos com base na co-ocorréncia de Classe ou grupo de
Classes foi analisada a fim de identificar tendéncias cientificas e de inter-relagdes entre
os servigos ecossistémicos. O valor de similaridade reflete o grau que artigos analisam
um mesmo servi¢o ou grupo de servigos ecossistémicos. A presenca ou auséncia de cada
Classe CICES nos artigos foi registrada. Seguindo a metodologia de Czucz et al. (2018),
foram incluidas na anélise Classes presentes em pelo menos cinco artigos, totalizando 19
classes. No agrupamento hierarquico adotou-se a distancia de Jaccard, utilizada para
conjuntos de dados binarios (presenga ou auséncia). A valida¢do dos agrupamentos foi
realizada por meio da correlagdo cofenética, que mede a associag@o entre a matriz original

de dissimilaridades e as distancias representadas pelo dendrograma. Esse coeficiente,
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calculado com base na correlagao de Pearson (r), expressa o quanto a estrutura gerada
pelo método de agrupamento preserva os padrdes de dissimilaridade dos dados (Sokol &
Rohlf, 1962). O ambiente R Core Team (2024) foi utilizado para processamento,
incluindo as fungdes: proxy::dist para o calculo da matriz de distdncia de Jaccard,
cluster::hclust para o agrupamento por ligagdo completa e stats.:cophenetic para calculo
do coeficiente de correlacao cofenética.

Ano da publicagdo, area de estudo e nivel geografico embasaram as analises
espago-temporal. Informagdes acerca de areas de estudo localizadas em outros paises
também foram coletadas. A taxa de crescimento anual composta (Compound Annual

Growth Rate, CARG) das publicacdes foi calculada utilizando a seguinte equacao:
1

Vpy
CARG = (—) -1
Vi

Onde Vi = valor publicag¢des no primeiro ano; Vf= valor de publicagdes no ultimo
ano; n = periodo em anos.

Nome e numero de autores, afiliagdo dos autores e fonte das publicagdes
(periddicos), bem como suas respectivas areas de conhecimento foram extraidas dos
artigos selecionados para caracterizar as fontes de informagao cientifica

Informacdes sobre as tipologias de infraestrutura verde investigadas ou
recomendadas e se o artigo menciona explicitamente o termo “infraestrutura verde”
fundamentaram as analises sobre termos e conceitos empregados na literatura cientifica.
As tipologias de infraestrutura verdes mais estudadas foram avaliadas usando nuvem de
palavras. A nuvem de palavras foi gerada utilizando a fun¢ao wordcloud.::wordcloud no
ambiente R Core Team (2024), com parametros ajustados para uma frequéncia minima

de duas ocorréncias.
Resultados e discussao

A anélise dos 224 artigos originais selecionados apo6s a triagem (Apéndice Quadro
1) revelou padrdes distintos nas dimensdes geografica, temporal e tematica da literatura

cientifica sobre infraestrutura verde no Brasil.

Servicos ecossistemicos — CICES nivel Sec¢do
A analise tematica da literatura cientifica revelou a predominancia de pesquisas

sobre os servigos de regulagdo e manutencao. Esta se¢cao da CICES foi o objeto de estudo
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em 178 dos 224 artigos analisados, um volume superior ao observado para os servigos de
provisdo (41 artigos) e culturais (32 artigos) (Tabela 1-2). Esse predominio ndo se
restringe aos estudos sobre infraestrutura verde urbana no Brasil. Em uma revisao mais
ampla sobre servicos ecossistémicos no pais, Parron et al. (2019) também identificaram
maior concentragdo de pesquisas dedicadas a essa mesma se¢do da CICES. Resultados
semelhantes foram relatados por Ma e Yang (2025) ao revisarem a literatura cientifica
em escala global.

A convergéncia entre esses estudos sugere um padrao consistente na literatura
cientifica, embora nao permita atribuir tal predominancia a um fator isolado. Em areas
urbanas, muitos dos servigos associadas ao enfrentamento dos principais desafios
ambientais, como regulagdo da temperatura, fluxo de 4gua e melhoria da qualidade do ar,
estdo agrupados justamente na categoria de regulacdo e manutencdo, o que pode
contribuir para sua maior énfase nas pesquisas. Além disso, Ma e Yang (2025) destacam
limitagdes metodologicas na quantificacdo de servigos ecossistémicos culturais, aspecto

que possivelmente influencia na sua menor representatividade nos estudos analisados.

Tabela 1-2: Frequéncia (Freq.) de artigos por se¢do ¢ combinagdes de segdes da CICES

Nuamero de secoes Secodes abordadas Freq. de artigos
n (%)

1 Cultural 22 (10,95 %)
Provisao 23 (11,44%)
Regulagdo e manutencao 156 (77,61%)

Subtotal (1 secio) 201 (100 %)

2 Cultural + Provisao 1 (5,26%)
Cultural + Regulagdo e manutencao 5(26,32%)
Provisdo + Regulacdo e manutengdo 13 (68,44%)

Subtotal (2 secoes) 19 (100%)

3 Cultural + Provisao + Regulagao e 4 (100%)
manutenc¢ao

Total 224

A maioria das pesquisas investigou servigos ecossistémicos de uma Unica segao
(89,73%), enquanto 23 artigos (10,27%) investigaram explicitamente servigos
pertencentes a duas ou mais se¢oes. Apenas quatro estudos (Ferreira et al., 2019; Juntti et
al., 2021; Barbosa et al., 2024; Cuchi et al., 2024) abordaram simultaneamente servigos
ecossistémicos de todas as se¢des, destacando o qudo emergente e escassas sdo as

abordagens empiricas sobre a multifuncionalidade da infraestrutura verde no Brasil.
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Servicos ecossistémicos — CICES nivel classes

A versdo 5.1 da CICES categoriza os servigos ecossistémicos em 90 classes, das
quais 54 foram identificadas nos artigos analisados. As classes mais investigadas e seus
respectivos codigos (mostrados em parénteses) foram: manutencdo de populagdes e
habitats (2.2.2.3); regulacao da temperatura e da umidade (2.2.6.2); ciclo hidrolégico e
regulacdo do fluxo de agua (2.2.1.3); filtragem/sequestro/armazenamento/acumulagdo
por microrganismos, algas, plantas e animais (2.1.1.2). Todas essas pertencem a secao de
Regulagdo e Manutengao (Figura 2 A). Estes resultados indicam que tais servigos
ecossistémicos apresentam menor ambiguidade para avaliagdes empiricas (Czacz et al.,
2018) e refletem os desafios das areas urbanas brasileiras.

Neste estudo, a classe de codigo 1.3 foi atribuida ao servico de provisao de
vegetacdo em dreas urbanas, uma vez que a CICES versdao 5.1 ndo possui uma classe
especifica para a provisdo de vegetacdo urbana. A quantidade e a distribuicdo da
vegetacdo em areas urbanas foi objeto de estudo de 23 artigos, que analisaram o
fornecimento equitativo de servigos ecossist€émicos. Assim, a classe "1.3: Outros", da
secao de Provisdao, foi utilizada para classificar esses estudos. A classe de plantas
terrestres cultivadas (incluindo fungos e algas) para fins nutricionais (1.1.1.1), também
da se¢do de Provisdo, foi analisada em 13 artigos (Figura 2 A). Dentro da se¢ao cultural,
as classes mais investigadas foram: caracteristicas dos sistemas vivos que permitem a
investigacdo cientifica ou a criagdo de conhecimento ecoldgico tradicional (3.1.2.1);
caracteristicas dos sistemas vivos que permitem atividades que promovem a satde, a
recuperacdo ou o prazer por meio de interagdes ativas ou imersivas (3.1.1.1); e
caracteristicas dos sistemas vivos que permitem atividades que promovem a saude, a
recuperagdo ou o prazer por meio de interacdes passivas ou de observagdo (3.1.1.2)
(Figura 2 A).

A
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Tabela 1-3 exibe as classes de servigos ecossistémicos, conforme a estrutura
CICES, que ndo foram abordadas em nenhum dos artigos analisados. A auséncia de
algumas dessas classes, como por exemplo protecio contra incéndios e ventos, detalha as
lacunas na literatura cientifica sobre os beneficios das infraestruturas verdes urbanas para

as cidades brasileiras.
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Tabela 1-3: Classes de servigos ecossistémicos, segundo a CICES, ndo identificados na revisdo sistematica
da literatura

Secao Classes (Bidticas) Classes (Abidticas)
Provisao 1.1.2.1;1.1.2.2; 1.1.2.3; 1.1.3.2; 42.14: 42234311

1133 1141 1.1.42: 1.1.4.3: : : .
1.1.6.2: 1.1.6.3: 1.2.1.3: 1.2.2.2: 43.1.3;43.2.1;4.3.2.2;

1223 43.23;43.25
Regulagao e ) ) ) 5.1.1.1; 5.1.1.2; 5.1.2.1;
Manutencio 2.1.2.1; 2.2.1.4; 2.2.1.5; 2252 52.1.1:52.1.3

Codigo CICES: 1.1.2.1 — Plantas cultivadas por aquicultura in sifu para fins nutricionais; 1.1.2.2 - Fibras e
outros materiais provenientes da aquicultura in sifu para utilizagdo direta ou transformagdo; 1.1.2.3 —
Plantas cultivadas por aquicultura in situ como fonte de energia; 1.1.3.2 — Fibras e outros materiais
provenientes de animais criados para uso direto ou processamento; 1.1.3.3 — Animais criados para fornecer
energia; 1.1.4.1 — Animais criados em aquicultura in situ para fins nutricionais; 1.1.4.2 — Fibras e outros
materiais provenientes de animais criados em aquicultura in situ para uso direto ou processamento; 1.1.4.3
— Animais criados por aquicultura in situ como fonte de energia; 1.1.6.2 — Fibras e outros materiais
provenientes de animais selvagens para uso direto ou processamento; 1.1.6.3 — Animais selvagens
(terrestres e aquaticos) usados como fonte de energia; 1.2.1.3 — Genes individuais extraidos de plantas
superiores ¢ inferiores para o projeto ¢ a construcdo de novas entidades biologicas; 1.2.2.2 — Animais
selvagens (organismos inteiros) usados para criar novas racas ou variedades; 1.2.2.3 — Genes individuais
extraidos de organismos para o projeto e a construcéo de novas entidades bioldgicas; 2.1.2.1 — Redugédo do
odor; 2.2.1.4 — Protecdo contra o vento; 2.2.1.5 — Protecdo contra incéndios; 2.2.5.2 — Regulacado das
condigdes quimicas das aguas salgadas por processos vivos; 4.2.1.4 — Agua costeira e marinha utilizada
como fonte de energia; 4.2.2.3 — Agua subterranea (e subsuperficial) utilizada como fonte de energia;
4.3.1.1 — Substancias minerais utilizadas para fins nutricionais; 4.3.1.3 — Substancias minerais utilizadas
como fonte de energia; 4.3.2.1 — Substancias ndo minerais ou propriedades do ecossistema utilizadas para
fins nutricionais; 4.3.2.2 — Substancias ndo minerais utilizadas em materiais; 4.3.2.3 — Energia edlica;
4.3.2.5 — Geotérmica; 5.1.1.1 — Diluig8o por ecossistemas de dgua doce e marinhos; 5.1.1.2 — Diluigdo pela
atmosfera; 5.1.2.1 — Mediag@o de incomodos por estruturas ou processos abioticos; 5.2.1.1 — Fluxos de
massa; 5.2.1.3 — Fluxos gasosos

A Figura 2 B apresenta o dendrograma resultante da andalise de agrupamento
hierarquico baseada na co-ocorréncia das classes de servigos ecossistémicos entre os
artigos analisados. A qualidade do ajuste do dendrograma foi avaliada por meio da
correlagdo cofenética, que apresentou valor de r = 0,936, indicando que o agrupamento
hierarquico representou de forma consistente os padroes de similaridade entre as classes
analisadas. Foram identificados trés agrupamentos (G1, G2 e G3), que representam
padrdes comuns de investigacao.

O agrupamento G1 inclui pesquisas que tratam da provisdo de vegetacdo e
regulacdo de doengas, servicos culturais que promovem saude e lazer (tanto bidticos
quanto abidticos), além pesquisas orientadas ao servico de produ¢do de conhecimento
cientifico. Esse agrupamento destaca a, recente e rapida, expansdo da abordagem
socioecondmica nos estudos sobre infraestrutura verde no Brasil. Entre os artigos
analisados, os primeiros a integrar explicitamente dimensdes socioeconOmicas e
ecossistémicas foram publicados em 2016 (Macedo; Haddad, 2016; Gurgatz et al., 2016).
No periodo de 2018 a 2023, o nimero de trabalhos que adotam essa mesma perspectiva

apresentou um crescimento anual de 41,42%. Esse conjunto de resultados sinaliza o
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fortalecimento das evidéncias que relacionam os beneficios dos ecossistemas a saude e
ao bem-estar das populagdes, a0 mesmo tempo em que amplia o debate sobre a
distribui¢do desses beneficios nas cidades. Estudos recentes tém chamado atengdo para
desigualdades na qualidade e na disponibilidade de servigos ecossistémicos entre
diferentes grupos sociais, especialmente aqueles em situacdo de maior vulnerabilidade
(Cuchi et al., 2024; Pena et al., 2024).

O agrupamento G2 abrange pesquisas sobre o suporte e a manutencao da
biodiversidade, provisdo de plantas cultivadas e ndo cultivadas para fins nutricionais,
polinizacao e dispersao de sementes. Esse agrupamento destaca as interagdes ecologicas
nas areas urbanas, como a riqueza ¢ a adaptabilidade da biodiversidade, a conectividade
entre os elementos da infraestrutura verde e a produ¢do de alimentos. Esta revisdo
identificou 13 artigos que investigaram a produ¢do de alimentos em elementos da
infraestrutura verde, englobando tanto a subsisténcia humana quanto a de outras espécies.
Exemplos incluem hortas comunitarias e quintais urbanos voltados a seguranga alimentar
(Medeiros et al., 2019; Camelo et al., 2023), habitats que sustentam passaros (Lima-
Passos et al., 2023; Silva et al., 2023), morcegos (Sazima; Sazima, 2022) e macacos
(Andrade et al., 2022). Evans et al. (2022) mencionam que a produgdo de alimentos tem
sido frequentemente negligenciada dentro da literatura global sobre infraestruturas
verdes. No entanto, essa tendéncia ndo foi tdo expressiva na literatura brasileira.

Embora este estudo ndo tenha o objetivo de investigar as interagcdes entre os
servigos ecossistémicos, os resultados do agrupamento hieraquico corroboram com os
achados de Lee e Lautenbach (2016). Esses pesquisadores identificaram fortes relagdes
sinérgicas entre os servicos de protecdo de habitat e pool genético com servicos
reguladores associados a processos e fungdes do ecossistema, o que € consistente com 0
padrdo do agrupamento G2. Além disso, eles observaram sinergias entre servigos
culturais e estéticos que favorecem atividades recreativas, similar ao padrao identificado
no agrupamento G1.

O agrupamento G3 ¢é composto exclusivamente por servigos ecossistémicos de
regulacdo e manutengdo biodticos e de provisdo abidticos, incluindo as classes de fluxo,
provisdo e qualidade da 4gua e servicos de regulagdo da temperatura, poluentes e erosao.
De forma geral, este agrupamento destaca pesquisas que analisam servigos
ecossistémicos diretamente associados a adaptabilidade, habitabilidade e resiliéncia das

cidades frente aos impactos do clima e dos extremos climaticos.
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Figura 2: A) Distribui¢do das classes de servigos ecossistémicos mais estudadas, categorizadas pelas secdes
da CICES; B) Dendrograma do agrupamento hierarquico (método de ligagdo completa), mostrando a
similaridade entre classes com base na coocorréncia nos artigos analisados.

Codigos CICES: 1.1.1.1 — Plantas terrestres cultivadas (incluindo fungos e algas) para fins nutricionais;
1.1.5.1 — Plantas silvestres (terrestres e aquaticas, incluindo fungos e algas) usadas para nutri¢do; 1.3 —
Provisdo de vegetacdo urbana (apenas neste estudo); 2.1.1.2 — Filtragem/sequestro/armazenamento/
acumulagdo por microrganismos, algas, plantas e animais; 2.2.1.1 — Controle das taxas de erosdo; 2.2.1.3 —
Ciclo hidrologico e regulagdo do fluxo de agua (incluindo controle de enchentes e protegao costeira); 2.2.2.1
— Polinizagdo (ou dispersdo de “gametas” em um contexto marinho); 2.2.2.2 — Dispersdo de sementes;
2.2.2.3 — Manutengio de populagdes em viveiros e habitats (incluindo a prote¢do do pool genético); 2.2.3.2
— Controle de doengas; 2.2.5.1 — Regulagdo da condigdo quimica de aguas doces por processos Vvivos;
2.2.6.1 — Regulagdo da composi¢cdo quimica da atmosfera e dos oceanos; 2.2.6.2 — Regulagdo da
temperatura e da umidade, incluindo ventilagdo e transpiragdo; 3.1.1.1 — Caracteristicas dos sistemas vivos



30

que permitem atividades que promovem a saude, a recuperagdo ou o prazer por meio de interagdes ativas
ou imersivas; 3.1.1.2 — Caracteristicas dos sistemas vivos que permitem atividades que promovem a satde,
a recuperagdo ou o prazer por meio de interagdes passivas ou de observagdo; 3.1.2.1 — Caracteristicas dos
sistemas vivos que permitem a investigagdo cientifica ou a criagdo de conhecimento ecoldgico tradicional;
4.2.1.1 — Agua de superficie para consumo; 4.2.2.1 — Agua subterranea (e subsuperficial) para consumo;
6.1.1.1 — Caracteristicas naturais e abidticas da natureza que permitem interagdes fisicas e experimentais
ativas ou passivas.

Analise espago-temporal

Os 224 artigos foram publicados entre o periodo de 2002 ¢ 2024 (Figura 3 A).
Ressalta-se que os dados de 2024 foram excluidos das andlises estatisticas por
abrangerem apenas o primeiro semestre do ano. A taxa de crescimento anual das
publica¢des foi de 17,39%, indicando o aumento significativo de interesse no tema,
especialmente a partir de 2015 (Figura 3 A). Esse crescimento destaca o reconhecimento
dos beneficios da infraestrutura verde para areas urbanas. Diferente da tendéncia global,
que apresenta um crescimento continuo entre 2012 ¢ 2018 (Escobedo et al., 2019; Herath;
Bai, 2024), a producdo cientifica brasileira sobre servigos ecossistémicos associados a
infraestrutura verde urbana apresentou oscilagdes no volume de publicagdes nesse mesmo
periodo (Figura 3 A).

Os artigos revisados possuem diferentes escalas geograficas: quatro documentos
investigam a escala nacional (Kasecker et al., 2017; Rocha; Nucci, 2019; Guo et al., 2023;
Barbosa et al., 2024); dois em escala de bioma — Amazonia e Mata Atlantica (Silva;
Prasad, 2019; Viezzer; Biondi, 2021); um da macrorregido do Sudeste (Abreu et al.,
2022); seis em escala de estado; sete de regides metropolitanas; 131 de cidades; 16 de
bacias hidrograficas urbanas; um em escala de setor (d'Acampora et al., 2023); 13 de
bairros; 33 de areas verdes; e 10 de experimentos.

A Figura 3 B apresenta os estados e cidades que foram objeto de estudo. O estado
de Sao Paulo foi o mais pesquisado, com 73 artigos, seguido por Minas Gerais (28),
Parana (26), Rio de Janeiro (23), Rio Grande do Sul (18), Pernambuco (13) e Paraiba
(11). As cidades mais pesquisadas foram: Sdo Paulo (35 artigos), Rio de Janeiro (18),
Curitiba (15), Belo Horizonte (12) e Recife (10).
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Figura 3: A) Tendéncia temporal das publica¢des sobre servigos ecossistémicos associados a infraestrutura
verde em areas urbanas no Brasil. Os dados de 2024 correspondem apenas ao primeiro semestre; B)
Distribui¢do geografica das areas de estudos dos artigos. *O ntimero de artigo por estado ndo inclui artigos
de escala geografica nacional; **O numero de artigos por cidade ndo inclui artigos de escala nacional,
bioma, macrorregional e estadual.

Trés estudos realizaram comparagdes entre cidades brasileiras e internacionais.
Dois desses estudos investigaram a regulagdo de temperatura ¢ umidade, comparando

cidades brasileiras com Mendoza, Argentina (Alchapar et al., 2016) ¢ com Munique,
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Alemanha (Jochner et al., 2013). Suas conclusdes sugerem vantagens para as cidades
brasileiras: a anatomia e fisiologia da vegetagcdo parece otimizar a regulagdo térmica, e
espécies como a Tipuana tipu (tipuana), comumente encontradas nas florestas urbanas
brasileiras, demonstraram ser indicadores eficazes das variacdes de temperatura
(Alchapar et al., 2016; Jochner et al., 2013).

Um dos fatores que explicam a predominancia de pesquisas nos estados e cidades
da Macrorregiao Sudeste do Brasil ¢ a concentracdo de institui¢des de ciéncia, tecnologia
e inovagdo, o que resulta em um maior direcionamento de recursos de fomento para essa
regido. De acordo com o Painel de Fomento em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao do CNPq,
em 2025, 43,60% dos recursos destinados ao apoio a pesquisa foram alocados para a
Macrorregido Sudeste, enquanto o Nordeste recebeu 16,65%, o Sul 16,51%, o Norte
9,57% e o Centro-Oeste 7,47%. Essa desigualdade regional impacta diretamente a
capacidade de desenvolvimento cientifico e tecnologico das regides menos favorecidas,
perpetuando assimetrias na infraestrutura de pesquisa, na formagao de recursos humanos

e na producao de conhecimento.

Periodicos, autores e instituicoes

Os artigos foram publicados em 161 periddicos de diferentes escopos. Urban
Ecosystems (15 artigos), Urban Forestry & Urban Greening (13) e Sustainability (11)
foram as principais fontes (Tabela 1-4). A variedade de periddicos ressalta a natureza
multidisciplinar da pesquisa em infraestrutura verde, com escopos que abrangem da
ecologia ao planejamento urbano e a satde publica. As publicagdes nos peridodicos mais
relevantes (5 ou mais artigos publicados) iniciaram em 2012 (Tabela 1-4), coincidindo
com 0 ano em que a literatura global registrou um aumento significativo sobre o tema
(Escobedo et al., 2019; Herath e Bai, 2024). A maioria dos documentos foi publicado na
lingua inglesa (n = 193, 86,1%), enquanto 26 foram na lingua portuguesa (11,61%), trés
sao bilingues (inglé€s e portugués, 1,34%) e dois em espanhol (0,89%).

Dentre os 877 autores identificados nesta revisdo, apenas 12,20% tém autoria em
dois ou mais artigos analisados. Os autores com o maior numero de publica¢des foram
Biondi, D. (10 artigos), Ferreira, M.L. (7 artigos) e Saldiva, P.H.N. (7 artigos). A
Universidade de Sao Paulo (USP) foi a instituicao afiliada ao maior namero de artigos
(38). Com excecao do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e da
Universidade Nove de Julho (UNINOVE), as institui¢des com afiliagdo nos artigos

analisados sdo universidades publicas brasileiras. Isso demonstra a relevancia das
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institui¢des publicas de ensino superior na promog¢ao de conhecimento cientifico e no
desenvolvimento de estratégias para melhorias ambientais, sociais e habitacionais das
areas urbanas brasileiras.

Tabela 1-4: Periédicos com os maiores quantitativo de publicagdes, intervalo das publicagdes e fator de
impacto (FI) para o ano de 2024

N° de artigos Intervalo temporal das

Periédicos publicados publicacdes FI.(2024)
Urban Ecosystems 15 2016 — 2024 2,4
Urban Forestry & Urban 13 2014; 2016 - 2024 6,7
Greening
Sustainability 11 2015; 2017 —2024 3,3
Science of the Total 6 2017;2019; 2022 - 2023 8,0
Environment

. . 2012 -2013; 2022 —
Biota Neotropica 5 2023 1,0
Building and Environment 5 2018 —2019; 2022; 2024 7,6
Ecological Indicators 5 2016, 2019, 2024 7,4

Infraestrutura verde: termos e conceitos

Na literatura cientifica, ndo ha consenso quanto ao termo “infraestrutura verde”
nem uniformidade em seu uso (Sekulova et al., 2021). As defini¢des variam conforme o
campo cientifico, o contexto socioecoldgico e as especificidades espago-temporais
(McMahon; Benedict, 2000; Wang; Banzhaf, 2018). Diferentes areas do conhecimento,
como ciéncias ambientais, florestais, urbanismo, geografia, botinica, arquitetura e
economia, possuem fundamentos tedricos distintos, que resultam em diferentes conceitos
e, consequentemente, diferentes definicdes de infraestrutura verde

Entre os artigos analisados, o termo infraestrutura verde aparece pela primeira vez
em Ribeiro e Ribeiro (2016). Contudo, embora o termo seja utilizado, seus autores ndo
formulam explicitamente um conceito, limitando-se a mencionar o papel das areas
protegidas nas cidades. A primeira defini¢do identificada ¢ apresentada por Machado et
al. (2019) para o termo infraestruturas ecologicas (ou verdes), entendidas como
“ecossistemas que operam espontaneamente |[...] formando uma rede de elementos
estruturais interligados dentro da paisagem”. Essa definicdo expressa um conceito
especifico: o de que determinadas estruturas naturais funcionam de modo andlogo as
infraestruturas construidas, fornecendo multiplos beneficios urbanos.

Embora o termo seja recente, o conceito subjacente a infraestrutura verde remonta
a mais de 150 anos e ¢ frequentemente associado ao projetista Frederick Law Olmsted,

que defendia a integracao de parques como um sistema continuo de beneficios ambientais
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e sociais (McMahon; Benedict, 2000). Em escala global, o termo infraestrutura verde
comega a aparecer na literatura cientifica a partir de 1995 (Ying et al., 2022). Entre 1995
e 2008, menos de dez estudos utilizaram esse termo; a partir de 2009, contudo, seu uso
expandiu-se rapidamente, acompanhando o crescimento de debates sobre ecossistemas
urbanos (Escobedo et al., 2019).

Nesta revisdo sistematica da literatura, o termo infraestrutura verde aparece em
13,84% (n=31) dos documentos. Foram identificadas varia¢des no adjetivo associado ao
termo, como “verde-azul” (1,78%), “azul-verde” (1,34%), “adaptativa” (0,45%), “de
solugdes baseadas na natureza” (0,45%) e “ecoldgica” (0,45%). Em alguns estudos, esses
adjetivos sdo apresentados como termos equivalentes ao adjetivo “verde”, sugerindo
sinonimia, como por exemplo em Machado et al. (2019), ao usar infraestruturas
ecoldgicas (ou verdes). Em outros casos, entretanto, a auséncia de uma defini¢do clara
impede distinguir se o adjetivo diferente representa um sindnimo, um subtipo ou uma
variagdo conceitual de infraestrutura verde, gerando ambiguidade interpretativa.

Além disso, outros termos tém sido empregados para designar conceitos
relacionados, tais como areas verdes, espagos verdes, floresta urbana, sistemas de
drenagem sustentavel, solucdes baseadas na natureza, espacos abertos multifuncionais,
rede ecoldgica urbana e sistema verde-azul. Como argumentam Wang e Banzhaf (2018),
alguns desses termos contribuem para o desenvolvimento do conceito de infraestrutura
verde, mas apresentam defini¢des distintas. O carater relativamente emergente da
infraestrutura verde na literatura contribuiu para que diferentes termos fossem utilizados,
até a primeira década deste século, para se referir a ideia de uma rede planejada de areas
naturais e seminaturais que fornece multiplos servigos ecossistémicos. Contudo, a
auséncia de definigdes conceituais consistentes pode comprometer a comparabilidade e a
disseminac¢ao das descobertas cientificas.

Os primeiros debates e pesquisas sobre as funcdes e beneficios da natureza para o
bem-estar humano ocorreram na Ameérica do Norte € na Europa (McMahon; Benedict,
2000; Arthur; Hack, 2022). Foi a partir desses processos cientificos que os conceitos e
definicdes comecgaram a ser estabelecidos (Wang; Banzhaf, 2018). Como discutido na
secdo anterior, a tendéncia temporal das publicagdes no Brasil ndo seguiu o padrdo da
tendéncia global. Tudo isso corroborou para a tradugdo literal e adaptacdo de termos e
conceitos estabelecidos no Norte Global, resultando na diversidade terminoldgica

observada neste estudo.
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Os termos “dreas verdes” e “espacos verdes” exemplificam essa heterogeneidade
terminologica. A revisdo sistemdtica identificou estudos que trataram ambos os termos
como conceitos intercambidveis e, em alguns casos, atribuiram a eles defini¢des
semelhantes as de infraestrutura verde. Também foram encontrados casos em que “areas
verdes” foi empregado como um subconjunto conceitual de “espagos verdes”. O Quadro
1-1 apresenta algumas defini¢des de “4reas verdes” e “espacos verdes” identificadas na

revisdo da literatura.

Quadro 1-1: Exemplos de algumas defini¢des para os termos areas verdes urbanas e espagos verdes urbanos

identificados durante a revisdo sistematica de literatura

Areas verdes urbanas

Espacos verdes urbanos

[...] considerada como toda area de cobertura
arborea formada por agrupamentos de arvores
implantadas com paisagismo (adaptado
Martini et al., 2018)

[...] abrangem areas com vegetacao, livres de
desenvolvimento estrutural, mas podem
incluir infraestrutura e instalagdes para lazer e
recreacdo (Bressane et al., 2024)

Areas verdes urbanas (pragas e parques)
(Oliveira et al., 2020).

[...] s@o areas naturais ou artificiais, ptblicas
ou privadas, com atividade bioldgica e
mecanismos regenerativos em ambientes
urbanos (Sant’ Anna Neto et al., 2023)

Areas verdes publicas dentro da paisagem
urbana (por exemplo, parques e reservas
ambientais, campos esportivos, regides
ribeirinhas, vias verdes, jardins comunitarios,
arvores de rua e cemitérios), [...] areas verdes
privadas (por exemplo, jardins, reservas
verdes em condominios ou floresta privada)

[...] sdo frequentemente compostos por locais
preservados, parques, pragas e outras terras
verdes publicas e privadas (Melo; Piratelli,
2023)

[...] sdo areas urbanas nas quais ecossistemas
naturais ou seminaturais sao convertidos em
espacos urbanos (Silva et al., 2023)

(adaptado Orlandin e Carneiro, 2021)

Na literatura cientifica internacional, percebe-se um maior uso do termo espaco
verde urbano (urban green space) do que area verde urbana (urban green area) (Taylor;
Hochuli, 2017). No contexto brasileiro, o termo mais empregado ¢ area verde urbana,
sendo definido no Cdédigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) como: espacos, publicos ou
privados, com predominio de vegetacdo, preferencialmente nativa, natural ou
recuperada, previstos no Plano Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo
do Municipio, indisponiveis para constru¢do de moradias, destinados aos propositos de
recreacdo, lazer, melhoria da qualidade ambiental urbana, prote¢do dos recursos
hidricos, manuten¢do ou melhoria paisagistica, prote¢do de bens e manifestagoes
culturais. Todos os artigos que utilizaram o termo espago verde urbano foram publicados
em lingua inglesa, o que fortalece a hipdtese de que o uso do termo espaco verde surgiu

de uma traducao literal das pesquisas publicadas em outros idiomas.
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Tipologia de infraestruturas verdes

A Figura 4 exibe as tipologias de infraestrutura verde usada duas ou mais vezes.
A tipologia mais frequente foi arvores urbanas (n = 31). Essa tipologia ¢ encontrada em
pesquisas especificas sobre espécies arboreas que abordam principalmente o
fornecimento de alimentos e insumos, distribui¢do da vegetacdo urbana, atenuagdo
microclimatica e sequestro de poluentes (Brito; Rizzo, 2022; Guo et al., 2023; Ribeiro et
al., 2023; Silveira et al., 2024). Arvores de rua foi a tipologia investigada em 13 artigos,
esse termo foi adotado em pesquisas que analisam os servigos ecossistémicos fornecidos
pela arborizagao viaria e as desigualdades no provimento destes servigos (Freitas et al.,
2020; Martini et al., 2020; Pena et al. 2024).

Parque foi a segunda tipologia mais pesquisada (n = 27). Alguns estudos
analisaram parques com caracteristicas especificas, como parques lineares (Maropo et al.,
2019; Rolo et al., 2022; Battemarco et al., 2023; Castro; Alvim, 2024) e parques
inundéaveis (Miguez et al., 2019). As pracas foram analisadas em 8 artigos. Essa tipologia
da infraestrutura verde ¢ uma das mais comuns nos municipios brasileiros (Gomes, 2007).

A vegetagdo urbana (n = 18) e cobertura vegetal (n = 16) foram as tipologias
predominantes em pesquisas com andlises geoespaciais. Ambos os termos foram
utilizados para definir todas as unidades espaciais classificadas como vegetagdo. Em
alguns estudos, essas tipologias foram subdivididas em arbdrea e ndo arborea.

_ parques inundaveis
quintais residenciais

riachos urbanos jardins de chuva

valas de inﬂltrr:;r;iuezalarvo reS de ru a
vegetacao urbana

fragmentos florestais

arvores urbanas
e enes ATQUE "pracas -
cobertura vegetal.ws
telhados verdes

parques lineares hortas comunitarias
remanescentes florestais
pavimentos permeaveis
vegetacao arborea

Figura 4: Nuvem de palavras representando as tipologias de infraestrutura verde com frequéncia > 2, o
tamanho de cada palavra é proporcional a sua frequéncia

Os fragmentos florestais (n = 22) e remanescentes florestais (n = 3) foram

analisados em 22 e 3 (trés) trabalhos, respectivamente. Na maioria dos trabalhos, essas
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tipologias foram usadas de maneira semelhante, referindo-se a area verde com um
predominio de arvores interconectadas, caracterizando tipicamente uma floresta densa,
com pouco mobilidrio urbano. Ja em alguns trabalhos, o florestal foi entendido como uma
grande area verde, com mobilidrio urbano, que possuia uma &area menor com

remanescente florestal (area verde com pouco mobiliario urbano).

Consideracoes finais

Esta revisdo analisou a literatura cientifica sobre servigos ecossistémicos
associados a infraestrutura verde em areas urbanas brasileiras e identificou lacunas,
tendéncias e desafios sobre o tema. As principais consideragdes foram:

Os servigos ecossistémicos de regulacdo e manuten¢ao predominam nas pesquisas
sobre areas urbanas brasileiras, enquanto os servigos culturais sd3o menos explorados.
Essa ¢ uma tendéncia identificada mundialmente e ja relatada no Brasil em outros
contextos de uso e ocupacdo do solo. A classe de servigos ecossist€émicos mais
investigada foi a de manutengdo de populacdes em viveiros e habitats (incluindo a
protecdo do pool genético). Outros servigos de regulacdo e manutengdo frequentemente
pesquisados estdo relacionados aos principais desafios socioambientais das cidades
brasileiras, como enchentes, ilhas de calor e polui¢do, indicando o reconhecimento da
infraestrutura verde como estratégia para mitiga¢do de determinados desafios das areas
urbanas.

A distribui¢do geografica da pesquisa revelou uma escassez de pesquisas em areas
urbanas das macrorregides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, além da auséncia
de investigagdes em escalas mais abrangentes. Dada a vasta extensdo territorial e a
diversidade socioecondmica, climdtica e ecoldgica do Brasil, ¢ fundamental que estudos
em nivel nacional ou regional sejam ancorados em informagdes locais/regionais,
assegurando que as especificidades regionais sejam adequadamente consideradas. Para
isso, € essencial ampliar a infraestrutura dedicada a pesquisa e direcionar investimentos
que fortalecam a producdo cientifica nessas macrorregides, pois a atual auséncia de
estudos em determinadas partes do territorio pode ocultar problemas urbanos e levar a
subnotificacdo de fungdes ecossistémicas importantes.

As tipologias de infraestrutura verde mais investigadas foram arvores urbanas,
parques e fragmentos florestais. Nao foram encontradas pesquisas que abordassem

explicitamente a relagdo das tipologias e seus componentes com o fornecimento de
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multiplos servicos ecossistémicos. Essa lacuna na literatura representa uma oportunidade
para futuras investigacdes, que poderiam contribuir para a gestdo estratégica da
infraestrutura verde.

Esta revisao identificou outras lacunas na literatura cientifica. Embora alguns
estudos reconhegcam a multifuncionalidade da infraestrutura verde e sua contribui¢ao para
o bem-estar humano, as interagdes entre 0s servigos ecossistémicos e suas associagdes
com as particularidades do ambiente urbano sdo pouco exploradas. Essa lacuna se opde a
Avaliagao Ecossistémica do Milénio, que destaca como a provisdo de determinados
servicos pode melhorar ou comprometer outros. A gestao estratégica da infraestrutura
verde, com foco na otimiza¢do de suas multiplas fungdes, deve considerar as
consequéncias dessas interagdes, especialmente no contexto de alta urbanizagdo e
vulnerabilidade socioambiental observados no Brasil. Assim, ha uma demanda por
pesquisas que investiguem a dindmica dos multiplos servigos da infraestrutura verde em
areas urbanas brasileiras ¢ como as especificidades socioecondmicas das cidades
influenciam na provisao desses servicos.

Ambiguidades e inconsisténcias de conceitos podem comprometer a interpretagao
de contextos e resultados por pesquisadores e tomadores de decisdo, prejudicando o
intercdmbio de ideias, praticas e solugdes eficazes. As diferengas socioambientais,
ecologicas e linguisticas das diferentes regidoes do mundo, somado a natureza
multidisciplinar da infraestrutura verde, tornam impraticavel uma padronizacio global
dos termos. Contudo, a nivel nacional, a criacdo de regulamentagdes e a formulagdo de
politicas publicas podem facilitar essa padronizacdo. No campo cientifico, a elucidacdo
da definicao de cada conceito, incluindo das diferentes tipologias da infraestrutura verde,
pode mitigar os desafios impostos por essa diversidade terminoldgica e fomentar avangos
no campo cientifico.

A principal limitagcdo desta revisdo estd na utilizacdo de apenas duas bases de
dados (Web of Science e Scopus), o que pode resultar na sub-representacao de estudos

publicados em portugués ou em periddicos ndo indexados nessas plataformas.
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Capitulo 2. Interacdes entre servicos ecossistémicos e vulnerabilidade social na

infraestrutura verde urbana do Sul Global: estudo de caso em Belo Horizonte, Brasil

Resumo: As interagdes entre servigos ecossistémicos fornecidos pela infraestrutura verde
e a vulnerabilidade social em cidades do Sul Global ainda sao pouco exploradas. Este
estudo analisa padrdes espaciais e interagdes entre cinco servigos ecossistémicos
(promogdo da saude e lazer, suporte a biodiversidade, regulacdo da temperatura, de
poluentes atmosféricos e do fluxo de dgua) e um indicador de vulnerabilidade social em
Belo Horizonte, Brasil. A metodologia combinou o mapeamento de indicadores
socioambientais e a aplicagdo do Indice de Moran Bivariado (global e local) para
identificar correlagdes espaciais. A analise multiescalar (100 m a 2 km) indicou 250 m
como a resolucdo mais adequada para as analises de correlacdo espacial. Os resultados
ndo indicaram correlagdo espacial em escala global, mas a analise local revelou padrdes
de sinergias e compensagdes significativos. Identificou-se um padrao centro-periferia: as
areas centrais, menos vulneraveis, apresentaram sinergias de baixa vulnerabilidade e
baixo provimento de servicos de regulacdo e suporte, enquanto as areas periféricas, mais
vulneraveis, forneceram mais servigos de suporte a biodiversidade em detrimento dos
servigos culturais. Foram observadas sinergias Alto-Alto entre a vulnerabilidade social e
a demanda por servigos de lazer, apontando para uma distribuicao desigual dos servigos
e reforgando padrdes de injusti¢a ambiental. Esta pesquisa apresenta a primeira analise
de correlacdo espacial local entre multiplos servigos ecossistémicos e vulnerabilidade
social para uma cidade brasileira. Os resultados destacam especificidades de uma cidade
do Sul Global e oferecem subsidios para o planejamento de infraestruturas verdes
multifuncionais para a promogao da resiliéncia urbana e a equidade socioambiental.

Palavras-chave: Justica ambiental; Correlacdo espacial; Solucdes baseadas na natureza;

Planejamento urbano; Belo Horizonte.

Abstract: Interactions between ecosystem services provided by green infrastructure and
social vulnerability in cities of the Global South remain understudied. This study analyzes
spatial patterns and interactions between five ecosystem services — health and recreation,
biodiversity support, temperature regulation, air pollution control, and water flow
regulation — and a social vulnerability indicator in Belo Horizonte, Brazil. The
methodology combined the mapping of socio-environmental indicators with the

application of Bivariate Moran’s I (global and local) to identify spatial correlations. A
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multiscale analysis (100 m to 2 km) indicated 250 m as the most appropriate resolution
for spatial correlation assessments. While no significant global correlations were found,
the local analysis revealed significant patterns of synergies and trade-offs. A center—
periphery pattern was identified: central areas, with lower vulnerability, showed synergies
of low vulnerability and low provision of regulating and supporting services, whereas
peripheral areas, with higher vulnerability, provided greater biodiversity support services
at the expense of cultural services. High—High synergies were observed between social
vulnerability and the demand for recreational services, highlighting an unequal
distribution of ecosystem services and reinforcing environmental injustice. This research
presents the first local spatial correlation analysis between multiple ecosystem services
and social vulnerability in a Brazilian city. The findings highlight the specific dynamics
of a Global South metropolis and provide spatial evidence to inform the planning of
multifunctional green infrastructure to promote urban resilience and socio-environmental
equity.

Keywords: Environmental justice; Spatial correlation; Nature-based solutions; Urban

planning; Belo Horizonte.

Introducio

A rapida urbanizagdo dos ecossistemas e as emergéncias climaticas tém
desencadeado uma busca por medidas adaptativas que reduzam seus impactos sobre os
sistemas urbanos (Herath; Bai, 2024). Nesse cenario, a infraestrutura verde tem ganhado
destaque pelo seu potencial de ofertar multiplos servigos ecossistémicos, fortalecendo a
resiliéncia e a capacidade adaptativa das cidades frente aos desafios contemporineos
(Herath; Bai, 2024). O reconhecimento desse potencial tem contribuido para o
crescimento significativo das publicagdes cientificas na area (Escobedo et al., 2019;
Herath; Bai, 2024).

A infraestrutura verde ¢ definida pela European Commission (2015) como uma
rede de é4reas naturais e seminaturais projetadas e/ou manejadas para fornecer uma
diversidade de servigos ecossistémicos. Ela engloba elementos como parques, pragas,
corredores ecologicos, remanescentes florestais, jardins, quintais, arvores de rua, telhados
verdes, vegetagdo riparia, zonas Umidas e ecossistemas aquaticos. Os servigos
ecossistémicos associados a esses elementos sdo categorizados conforme suas funcdes

ecoldgicas e as formas pelas quais sdo apreciados, consumidos e mensurados (Escobedo
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et al., 2019; Zhang; MacKenzie, 2024). Diante da complexidade em quantificar, mapear
e valorar esses servicos, diversas metodologias foram desenvolvidas para organiza-los,
entre as quais a Classifica¢do Internacional Comum de Servigos Ecossistémicos (CICES)
se destaca pelo detalhamento e pela estrutura hierarquica que oferece (Czucz et al., 2018;
Haines-Young; Potschin, 2018).

Nos ultimos anos, as pesquisas voltadas a otimiza¢do dos beneficios da
infraestrutura verde tém ressaltado a importancia de compreender as interacdes entre
diferentes servigos ecossistémicos, bem como suas relagdes com indicadores de
vulnerabilidade social (Lee; Lautenbach, 2016; Berrouet et al., 2019; Zheng et al., 2020;
Karimi et al., 2021; Chen et al., 2022; Yuan et al., 2023). Essas intera¢des podem ocorrer
de forma sinérgica ou antagdnica, influenciando a provisdo simultdnea de multiplos
servigos ou a resposta conjunta a fendmenos socioambientais (Chen et al., 2021; Zhang;
MacKenzie, 2024). Ferramentas estatisticas, especialmente medidas de correlagao
espacial, t€ém sido frequentemente empregadas para identificar e classificar essas relagdes
(Raudsepp-Hearne et al., 2010; Zhang et al., 2020; Yuan et al., 2023).

Apesar do avanco do campo, a literatura evidencia que pesquisas sobre servicos
ecossistémicos urbanos ainda sdo predominantemente produzidas no Norte Global,
mesmo diante do crescente interesse em cidades do Sul Global (Dobbs et al., 2019;
Alizadeh; Prasad, 2023). Essas cidades apresentam contextos politicos, ecoldgicos e
socioambientais distintos, frequentemente marcados por altos niveis de biodiversidade,
ocorréncia de hotspots de conservacdo, expansdo urbana acelerada, assentamentos
informais, desigualdades socioecondmicas e multiplas expressdes de injustigca ambiental
(Barau et al., 2015; Dobbs et al., 2019; Escobedo et al., 2019; Pena et al., 2024). Zhang e
MacKenzie (2024) destacam que, embora o Sul Global apresente grande potencial para a
implementagdo de infraestrutura verde e enfrente desafios significativos relacionados a
urbanizagdo, os estudos que investigam interagcdes entre servigcos ecossistémicos nessas
regides ainda sdo limitados.

Diante dessas lacunas, este estudo investiga o padrdo espacial e as interagdes entre
cinco servigos ecossistémicos associados a infraestrutura verde ¢ a vulnerabilidade social
na cidade de Belo Horizonte, Brasil. Capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte
enfrenta, assim como outras cidades brasileiras, graves desastres climaticos e
socioambientais. A ocupacdo desordenada, aliada ao relevo acidentado, as politicas
urbanas conservadoras e ao elevado grau de impermeabilizacdo do solo, favorece a

ocorréncia recorrente de inundagdes (Sousa; Gongalves, 2018). Em 2023, a cidade foi a



49

capital brasileira mais impactada pelo aumento das temperaturas (Cemaden, 2024). Nesse
contexto, os objetivos desta pesquisa foram: (1) mapear e identificar o padrao espacial
dos servigos ecossistémicos e da vulnerabilidade social em uma cidade do Sul Global; (2)
analisar as interacdes entre os servigos ecossistémicos e a vulnerabilidade social,
considerando as particularidades do contexto urbano; e (3) demonstrar como esses
resultados podem subsidiar o desenvolvimento de estratégias de planejamento ambiental

adaptadas a realidade local.

Material e métodos

Estudo de caso

A area de estudo ¢ a cidade de Belo Horizonte, Brasil (19°55'9" S; 43°56'19" O),
localizada no estado de Minas Gerais, na regido sudeste do pais (Figura 5). Com extensdo
territorial de 331,54 km? e 2,32 milhdes de habitantes, ¢ a sexta cidade mais populosa do
Brasil (IBGE, 2022). Belo Horizonte ¢ dividida em nove regides administrativa, com
diferentes caracteristicas socioecondmicas e ambientais (Figura 5). O clima ¢ o
subtropical imido (Cwa, de acordo com a classificagdo de Kdppen), com média de
temperatura de 22,1 °C e precipitacdo de 1600 mm ao longo do ano (INMET, 2022). A
vegetacao ¢ tipica de zonas de transicao entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, dois
hotspots de biodiversidade (IBGE, 2019). A cidade estd inserida em um contexto
geomorfologico regional com altitudes elevadas, variando entre 684 e 1504 m (Figura 5,
IDE-Sisema, 2023). A morfologia apresenta as mais variadas feigdes, tais como planicies
aluviais, vales encaixados, morros, serras € colinas com diversas orientagcoes (Assis,
2010). A hidrografia ¢ composta por cursos d’agua pertencentes a quatro bacias
hidrograficas (Ribeirdo do Arrudas, Ribeirdo do Isidoro, Ribeirdo da Onga e Rio das
Velhas) (Figura 5, PBH, 2022).

A cidade apresenta uma estrutura socio-ocupacional com caracteristicas tipicas de
uma metropole brasileira (Andrade et al., 2015). O crescimento urbano do municipio
seguiu o padrdo monocéntrico, com intensa concentragdo de servigos e infraestrutura na
regido central (Cerqueira; Diniz, 2022). O rapido crescimento populacional nas primeiras
décadas do século XX levou a urbanizacdo desordenada das zonas suburbanas e

periféricas (Costa; Arguelhes, 2008).
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Figura 5: Mapa de localizacdo de Belo Horizonte, Brasil
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Foram consideradas como caracteristicas socioambientais c¢inco Servigos

ecossistémicos relacionados as infraestruturas verdes e a vulnerabilidade social, e para

cada caracteristica foi escolhido um indicador para analise. As caracteristicas, respectivos

indicadores e justificativa de escolha sdo descritos abaixo. Ja o célculo de cada indicador

¢ dado na proxima se¢ao.

1)  Caracteristica: servico de promoc¢ao a saude, recreacao e lazer (Cult).

Indicador: acessibilidade as areas verdes publicas (AVPs).

Justificativa: as AVPs contribuem para a integridade ecologica das cidades e

desempenham um papel importante na protecdo da satide, na recreagdo e

coesao social das populagdes urbanas (Wolch et al., 2014; Kronenberg et al.,

2020).

i1)  Caracteristica: servico de manuteng¢ao e suporte da biodiversidade (Bio).

Indicador: conectividade ecologica.
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Justificativa: a conectividade ¢ essencial para a manutencdo das funcdes
ecologicas de uma paisagem, influenciando o grau de movimentacdo dos
organismos, a0 mesmo tempo em que potencializa fungdes de outros servigos
ecossistémicos. (Casalegno et al., 2017; Shi et al., 2021). Nas cidades, a perda
de biodiversidade e a fragmentagdao das manchas de vegetagdo afetam as
estruturas e fungdes da infraestrutura verde (Wang et al., 2018; Zhang et al.,

2019).

Caracteristica: servico de regulagdo da temperatura e da umidade (Temp).
Indicador: Temperatura da Superficie Terrestre (Land Surface Temperature
—LST).

Justificativa: a infraestrutura verde ¢ uma estratégia eficaz para mitigar o
desconforto térmico, regulando o microclima por meio de sombreamento e
evapotranspiragdo (Balany et al., 2021). Para proporcionar este servigo, sao
necessarias estratégias de melhoria, da qualidade e da distribuicao de areas
vegetadas, principalmente em locais com alta densidade populacional e/ou

concentracao pessoas em situagdo de vulnerabilidade (Ribeiro et al., 2021).

Caracteristica: servigo de regulacdo de poluentes atmosféricos(Atm).
Indicador: material particulado com didmetro menor que 2,5 um (MP).
Justificativa: A polui¢do do ar representa um grande desafio global,
agravando problemas ambientais e de saude publica (Ferreira et al., 2024). A
ma qualidade do ar associada a niveis elevados de particulas inaldveis finais
(didmetro menor que 2,5 um ) € um dos cinco maiores riscos para a saide em
todo o mundo (Daellenbach et al., 2020; Chen et al., 2022; CONAMA, 2024).
Se bem planejada, a vegetagao urbana atenua a polui¢ao do ar, promovendo
ambientes com maior qualidade habitacional e ambiental (Ferreira et al.,

2024).

Caracteristica: servigo de regulagdo do fluxo d’agua (Agua).

Indicador: associagdo entre manchas de inundacdo e arranjo da vegetacao
para bacias hidrograficas

Justificativa: As inundagdes sdo um desafio continuo para muitos

municipios, sendo os desastres socioambientais mais frequentes no Brasil
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(Santos et al., 2023). Estudos mostram que diferentes configuragdes de areas
vegetadas, em uma bacia hidrografica, influenciam na magnitude e no impacto
das inundacgdes (Fry e Maxwell, 2017; Yang e Lee, 2021). Yang e Lee (2021)
demonstraram que arranjos dispersos de manchas de vegetacdo sdo mais

eficazes na reducao do escoamento de aguas pluviais.

vi)  Caracteristica: vulnerabilidade social (Vuln).

Indicador: indice de Vulnerabilidade Social (IVS)

Justificativa: Os grupos sociais mais pobres e marginalizados sdo os mais
susceptiveis aos extremos climaticos e desastres socioambientais. Esta
realidade ¢ mais evidente nos paises em desenvolvimento, onde a
infraestruturas e os recursos financeiros para apoiar pessoas em situagao de
vulnerabilidade sdo, em muitos casos, insuficientes (Otto et al., 2017). O
desenvolvimento da infraestrutura verde em areas socialmente vulneraveis
aumenta a resiliéncia das populagdes frente a esses problemas, a0 mesmo
tempo em que promove a equidade no acesso aos servigos ecossistémicos. A
vulnerabilidade social ¢ uma medida tanto da sensibilidade de uma populagao
aos desastres como da sua capacidade de responder e recuperar dos seus

impactos (Cutter; Finch, 2008).

Fonte e processamento de dados

1) Mapa de uso e ocupagdo do solo (LULC, do inglés Land Use and Land Cover,),
de resolugdo espacial de 10 m e com distingdo entre os compartimentos corpos de agua,
vegetacdo arborea, vegetacdo ndo arborea, area construida, solo exposto e area sombreada
(Figura 6b). Este mapa foi produzido usando o classificador Random Forest, com 500
arvores de decisdo (Breiman, 2001) e dados do Sentinel-2 L2 A obtidos em 23 de setembro
de 2023. Todo processamento foi realizado no sistema de informagao geografica QGis
3.22.3 (QGIS Development Team, 2022). As bandas utilizadas na classificagdo foram a
azul (B2), verde (B3), vermelho (B4), borda vermelha (B5, B6, B7, B8A), infravermelho
proximo (B8) e infravermelho de ondas curtas (B11 e B12), além do indice de vegetacao
por diferenga normalizada (NDVI) dado por NDVI=(B8-B4)/(B8+B4). Todas as bandas
possuem correcao para efeitos atmosféricos e foram reamostradas para 10 m pelo método
do vizinho mais préximo. Para o treinamento do algoritmo de classificacdo foram

selecionadas entre 40 e 60 poligonos de amostra de cada compartimento da cena usando
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fotointerpretacao das imagens de alta resolu¢do do Google Earth e composicoes falsa cor
da imagem do Sentinel-2. O mapa teve uma acuracia global de 94,0% calculadas usando

2.671 pontos distribuidos aleatoriamente sobre a area de estudo.

a) b)
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Figura 6: a) Composi¢cdo RGB (falsa-cor) da imagem Sentinel-2 L2A utilizada no processo de classificagdo
do uso e ocupacgdo do solo.; b) Mapa de uso e ocupagao do solo de Belo Horizonte, Brasil e a acuracia do
usuario (em paréntesis)

2) Mapa do servigo de promogao a saude, recreagdo e lazer tendo como indicador
acessibilidade a AVPs foi produzido pela combinagao das camadas vetoriais do sistema
vidrio, pragas, parques, unidades de conservacao e outras areas verdes de Belo Horizonte.
Estes dados vetoriais foram obtidos do repositorio oficial da Prefeitura de Belo Horizonte
(https://prefeitura.pbh.gov.br/ bhgeo). Considerou-se como AVPs os espagos publicos
com area > 400 m?, com presenca de vegetacdo e mobilidrio urbano. A Portaria n°
0023/2013 define regras para o acesso de algumas AVPs em Belo Horizonte (PBH, 2013).
Todas as AVPs que ndo possuem acesso ao publico foram excluidas. A acessibilidade a
AVPs empregou o método de distancia de caminhada (walkability distance). Este método
considera que a proximidade entre as pessoas e as areas verdes, em uma distancia de
caminhada predefinida, influencia diretamente na utilizagao dessas areas pelos individuos
(UN-Habitat, 2018). A distancia de caminhada ¢ determinada pelo tamanho da AVP
(Tabela 2-1, Monteiro; 2015, UN-Habitat; 2018). As zonas com acessibilidade foram
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delimitadas utilizando andlise de rede e agrupadas para identificar os locais onde a
populagdo possui ou ndo acesso as AVP. As zonas de acessibilidade foram convertidas

para formato raster com resolucgao espacial de 10 m.

Tabela 2-1: Classificagdo das areas verdes publicas conforme o tamanho ¢ acessibilidade para a populagdo

Porte AVP Area (m?) Distancia de caminhada (m) N°de AVP
Pequeno 400 < AVP <4.000 400? 402

Médio 4.000 < AVP < 100.000 800? 107
Grande AVP >100.000 1.000° 16

2 UN-Habitat (2018); ® Monteiro (2015); AVP: Area verde publica

(3) Mapa do servigo de manutencao e suporte da biodiversidade espacializa o
indicador de conectividade ecologica. A conectividade ecologica foi mensurada a partir
da camada de vegetagdo arborea, extraida do mapa de LULC (Figura 6b). Como nao
existe uma espécie alvo neste estudo, foi pressuposto que a vegetacao arbdorea em areas
urbanas abriga uma variedade de espécies, e a conectividade entre essa classe promove a
conectividade ecologica. A representacdo em hexdgonos ¢ mais eficiente que a
quadricular na construgdo e representacdo da vizinhanga mais proxima, movimento ou
conectividade (Birch et al.,, 2017). Assim, a area de estudo foi dividida em células
hexagonais com lados de 500 metros (Rusche et al., 2019). Para mitigar o impacto do
efeito de borda, foi aplicado um buffer de 20 metros em cada hexagono (Zhang et al.,
2019). O indice de coesdao de manchas (COHESION) foi calculado para cada célula
utilizando o plugin LecoS - Landscape Ecology Statistics do QGis. O COHESION ¢ uma
métrica que avalia a conectividade fisica e a coesdo (aproximacao) das manchas de uma
classe LULC especifica, sendo também um indicador de sua conectividade funcional. A
efetividade do COHESION como indicador de conectividade funcional foi estudada por
Zhang et al. (2019).

(4) Mapa do servigo de regulacdo da temperatura e da umidade foi produzido a
partir da recuperagdo da LST (Apéndice Figura 1d). O algoritmo de canal inico, proposto
por Jiménez-Munoz e Sobrino (2003) foi o método de recuperacdo empregado. Este
método utiliza uma tnica banda do infravermelho termal (TIR) para recuperar a LST.
Baseando-se em informacdes atmosféricas e de uso/cobertura do solo, o método
estabelece uma relagdo entre a radiagdo detectada na TIR e a temperatura de superficie
(Cristobal et al., 2018). Para essa analise, as bandas do vermelho (B4, Apéndice Figura
la), infravermelho proximo (B5, Apéndice Figura 1b) e termal (B10, Apéndice Figura
I¢) de imagens do Landsat-8, capturadas em 22 de setembro de 2023 (data proxima a um

dos dias mais quentes registrados na histdria de Belo Horizonte), com 0,81% de cobertura
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de nuvens foram selecionadas. Os dados climaticos da superficie terrestre (temperatura e
umidade relativa do ar) referentes ao dia e horario de obten¢do da cena do Landsat-8
foram extraidos da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

(5) O mapa de MP foi derivado do inventario de emissdes veiculares de Belo
Horizonte (FEAM, 2023; Pinto et al., 2021). Neste inventario foram distribuidos 248
pontos amostrais pelo municipio para estimar a emissdo de MP (g/km/dia). As médias
das emissdes obtidas por Pinto et al. (2021) foram interpoladas usando o inverso da
distancia ao quadrado para gerar o mapa de regulagdo de poluentes atmosféricos. Nao
foram detectadas evidéncias de isotropia na distribui¢ao espacial das emissoes.

(6) O risco de inundagao foi derivado de dados do repositério oficial da Prefeitura
de Belo Horizonte (PBH, 2016; 2022), além das camadas de vegetacdo arbdrea e ndo
arborea, extraidas do mapa de LULC (Figura 5). As bacias hidrograficas elementares
foram classificadas quanto a presenga ou auséncia de areas de risco de inundacao. As
bacias hidrograficas com areas com risco de inundacdo foram agrupadas conforme a
similaridade de sua configuracio vegetal, partindo-se do pressuposto de que essa estrutura
espacial modula a magnitude e o impacto das inundacdes. As métricas utilizadas foram a
porcentagem da paisagem com vegetagdo (PLAND) e o indice de agregacdo da vegetacao
(AD). O método k-médias foi empregado para identificar os agrupamentos das bacias com
relacdo a essas duas métricas. O nimero de agrupamentos, foi determinado pelo
utilizando o método do cotovelo, Apéndice Figura 2 (Bholowalia; Kumar, 2014).

(7) O mapa de IVS ¢ calculado a partir de dezesseis indicadores analiticos
estruturados em trés dimensdes: infraestrutura urbana, capital humano e renda e trabalho
(Costa; Marguti, 2015), e reflete a capacidade de uma populacao de responder e recuperar
de desastres socioambientais (Cutter; Finch, 2008). O IVS, ¢ um indice calculado pelo
IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, e neste estudo foi especializado para
as 277 Unidades de Desenvolvimento Humano (UDHs) de Belo Horizonte. As UDHs sdo
zonas mais homogéneas, do ponto de vista das condigdes socioecondmicas (Costa;
Marguti, 2015). O IVS varia de 0 a 1, onde valores mais préximos de 1 indicam maior

vulnerabilidade social.

Analise de dados

Padrio espacial dos servicos ecossistémicos e vulnerabilidade social

Os padrdes espaciais dos indicadores dos servigcos ecossistémicos associados a

infraestrutura verde e da vulnerabilidade social foram analisados no software ArcGIS
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(www.esri.com). Para cada indicador foi gerado um mapa coroplético com resolugdo
espacial de 10 metros. Para os indicadores quantitativos (Bio, Temp, Atm), foram
calculadas estatisticas descritivas, enquanto os indicadores categoricos (Cult, Agua,
Vuln) foram analisados por meio de uma descri¢do espacial detalhada. Além disso, a
relagdo entre os padrdes espaciais dos indicadores e as classes de uso e ocupacao do solo

foi avaliada para identificar possiveis tendéncias espaciais.

InteracOes entre os servicos ecossistémicos e a vulnerabilidade social

A autocorrelagdo espacial ¢ um fendmeno que descreve o grau de dependéncia
espacial de uma varidvel, ou seja, a relacdo entre os valores observados em diferentes
locais geograficos. Esse conceito implica que elementos situados proximos tendem a
apresentar caracteristicas mais similares entre si do que aqueles mais distantes, refletindo
padrdes espaciais na distribuicdo dos dados (Shi et al., 2022). Assim, a posi¢do geografica
influéncia fortemente a dindmica e magnitude de diversos fendmenos. Os indices I de
Moran ¢ ¢ de Geary sdo as estatisticas comumente utilizadas para medir e testar a
autocorrelacao espacial (Lin, 2022). Como extensao desses indices, a correlagao espacial
bivariada foi desenvolvida para quantificar a relacdo espacial entre duas varidveis
distintas. Essa estatistica avalia em que medida os valores de uma varidvel em uma
determinada localizagdo estao correlacionados com os valores de outra variavel em locais
vizinhos (Anselin, 2019).

Conforme destacado por Lee e Lautenbach (2016), os testes de correlag@o espacial
sao ferramentas valiosas na investigagcdo sobre interagdes entre servigos ecossistémicos.
Neste estudo, utilizou-se o I de Moran Bivariado como teste para examinar a correlagao
espacial entre servigos ecossistémicos associados a infraestrutura verde e vulnerabilidade
social em Belo Horizonte. O I de Moran Bivariado pode ser decomposto em duas

abordagens: Global (Equagdo 1Equacao 1) e Local (Equagao 2).
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A estatistica Global (Iz) quantifica a correlacao espacial entre duas varidveis em
um mesmo local do espago. Na Equagao 1, x; representa a variavel de referéncia

observada no local i; y; representa a variavel associada observada nos locais vizinhos j;
€ w;; € o peso espacial que define a influéncia do local j sobre o local i (Equagdo 3), onde

k; ¢ o numero de vizinhos de i (Bivand et al., 2013; Bivand, 2022). Quanto maior o valor
de Iz, mais forte ¢ a correlagdo espacial. Valores proximos de zero indicam auséncia de
padrao espacial evidente na relacao entre as variaveis (He et al., 2022).

Como a correlagdo espacial pode variar ao longo da éarea de estudo, exibindo
valores positivas em determinadas regides e negativos em outras, a variabilidade espacial
foi capturada pela estatistica Local. Na Equagio 2, o indice I? mede a correlagio espacial
entre o valor da varidvel x; no local i € a soma ponderada dos valores da variavel y; nos
locais vizinhos j, conforme definido pelos pesos espaciais w;; (He et al., 2022). O 1 de
Moran Local classifica os padrdes espaciais em cinco categorias:

Alto-Alto (AA): ocorre quando um local i apresenta um valor elevado da variavel
X, e seus vizinhos j também possuem valores altos da variavel y, sugerindo uma sinergia
entre as variaveis.

Alto-Baixo (AB): caracteriza um local i com um valor alto da variavel x, cercado
por vizinhos j com valores baixos da varidvel y, indicando compensagdes entre as
variaveis.

Baixo-Alto (BA): representa um local i com um valor baixo da varidvel x,
rodeado por vizinhos j com valores elevados da varidvel y, sugerindo uma interacdo de
compensacao.

Baixo-Baixo (BB): ocorre quando um local i apresenta um valor baixo da variavel
X, e seus vizinhos j também possuem valores baixos da variavel y, evidenciando sinergia.

Nao Significativo (ns): refere-se a locais i em que a relagdo entre a varidvel x e
seus vizinhos j para a variavel y ndo ¢ estatisticamente significativa, indicando auséncia
de padrdes espaciais consistentes.

O Ige o If foram calculados com um nivel de confianga de 95%. O ambiente R
Core Team (2024) foi utilizado para o processamento dos dados. O pacote spdep — Spatial
Dependence: Weighting Schemes, Statistics (Bivand et al., 2013; Bivand, 2022) foi
utilizado para calcular ambos os indices. Adotou-se a matriz de pesos espaciais do tipo

rainha (queen), que considera como vizinhanca, todas as areas (células) que fazem
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fronteira como a célula em anélise, incluindo os vértices. A significancia estatistica foi

calculada com 500 simula¢des de permutacao aleatoria.

Problema de unidade de area modificavel

Estudos que analisaram interagdes entre servigos ecossistémicos socioambientais
e outros indicadores socioambientais, empregando andlises espaciais, adotaram
resolucoes de 250 m x 250 m (He et al., 2022), 500 m x 500 m (Li et al., 2022), 1 km x 1
km (Zheng et al., 2020), 10 km x 10 km (Chen et al., 2022), além de escalas baseadas em
sub-bacias hidrograficas (Yuan et al., 2023) e escalas geograficas mais amplas, como
bairros e cidades (Raudsepp-Hearne et al., 2010; Zheng et al., 2020). Zheng et al. (2020)
compararam a escala de 1 km x 1 km com a escala a nivel de distrito e observaram que
0s servicos ecossistémicos apresentavam diferentes niveis de sinergia para cada escala,
enquanto as compensagdes eram mais evidentes em escalas menores. Deng et al. (2024)
avaliou o impacto do problema de unidade de area modificavel (modified area unit
problem, MAUP) em diferentes escalas utilizando indicadores urbano-ambientais e
encontrou que o grau de correlagdo espacial diminuiu conforme aumentava o nivel de
agregacao dos dados.

Na etapa anterior, a resolu¢ao dos indicadores foi definida como 10 m x 10 m, o
que possibilitou uma analise detalhada dos padrdes espaciais de cada indicador, bem
como do uso e ocupac¢do do solo. No entanto, essa resolu¢do nao foi viavel devido a
elevada demanda computacional necessdria para o processamento dos dados. Assim,
baseado resolu¢do utilizada em outros estudos, o Iz foi calculado para diferentes
resolucdes (100 m x 100 m, 250 m x 250 m, 500 m x 500 m, 1 km x 1 km e 2 km x 2 km),
a fim de compreender os impactos de diferentes resolugdes no valor do indice e
determinar a escala mais adequada para andlise das interagdes entre 0s servigos

ecossistémicos € a vulnerabilidade social.

Resultados

Padrado espacial dos servigos ecossistémicos e da vulnerabilidade social

A andlise do padrdo espacial do servigo ecossistémico de promogdao a saude,
recreacao e lazer evidencia que Belo Horizonte possui 525 AVP acessiveis a populagao,
totalizando 24,10 km? (7,28% do territorio), além de uma lagoa com 2,69 km? (0,81%),

cuja orla ¢ utilizada para atividades recreativas (Figura 7 a). Essas dreas geram uma zona
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de acessibilidade de 175,28 km? (52,92%), indicando que esse servigo ecossistémico esta
disponivel em aproximadamente metade da 4drea municipal. Nessa zona, a populagdo
residente encontra pelo menos uma AVP dentro das distdncias de caminhada
estabelecidas na Tabela 2-1. As regionais Centro-Sul e Pampulha, com 96 ¢ 84 AVPs,
respectivamente (Figura 7a, Figura 5), apresentam as maiores propor¢des de area
acessivel. Em contraste, as zonas sem cobertura desse servico somam 129,12 km?
(38,99%) e, embora dispersas pelo territorio, concentram-se sobretudo na regional Norte
(Figura 7a, Figura 5), onde a oferta de oportunidades para satude, recreagao e lazer ¢ mais
restrita.

O padrao espacial do servico ecossistémico de manutengdo e suporte a
biodiversidade revela que Belo Horizonte possui 36,30 km? de cobertura arbdrea
distribuidos em 8979 manchas (Figura 7 b). O COHESION municipal foi de 9,66,
enquanto os hexdgonos que compdem a area de estudo apresentaram valores variando de
3,39 29,77, com média de 8,35 + 1,12. Esses resultados indicam que a vegetagdo arborea
mantém boa conectividade em diferentes regides da cidade, favorecendo o servigo de
manuten¢do e suporte da biodiversidade. A conectividade ecoldgica exibe um padrao
periférico-central, caracterizado por maior continuidade arborea nas bordas do municipio
e menor conectividade na regido central.

O servigo ecossistémico de regulagdo da temperatura e umidade, representado
pela LST, apresentou ampla varia¢do espacial, com média de 33,04 + 2,80 °C (Figura 7
c). As areas construidas e com solo exposto exibiram as temperaturas mais elevadas
apresentando temperaturas de até 12,05 °C acima da média (Apéndice Figura 3). Em
contraste, areas classificadas como vegetacao e corpos de agua registraram temperaturas
até¢ 10,77 °C inferiores a média (Apéndice Figura 3), demonstrando sua contribuigdo
efetiva para a regulacdo microclimatica.

O indicador do servico ecossistémico de regulagdo de poluentes atmosféricos,
estimado por meio das emissdes de MP, apresentou média municipal de 514,15 = 187,80
g/km/dia (Figura 7 d). As emissdes variaram consideravelmente entre as regionais
administrativas, com Barreiro, Nordeste e Norte constituindo as areas mais impactadas,
todas com médias superiores a 650 g/km/dia (Figura 7d, Figura 5). Os valores extremos
(= 1500 g/km/dia) foram registrados nas zonas mais urbanizadas, proximo as principais

vias do municipio e do aeroporto.
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Figura 7: Mapas coropléticos das caracteristicas socioambientais: a) Promog¢do de satde, recreacdo e lazer, b) Manutengdo e suporte a biodiversidade; c) Regulagdo da
temperatura e umidade; d) Regulagdo de poluentes atmosféricos; €) Regulacdo do fluxo de 4gua; f) Vulnerabilidade social. Areas em laranja representam locais com menores
disponibilidade do indicador do servigo ecossistémico, enquanto areas em azul representam locais com maiores disponibilidade
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O padrao espacial do servigo de regulagao do fluxo de agua indica que Belo
Horizonte possui 99 bacias hidrograficas elementares, com PLAND médio de 31,68 +
24,30 e Al médio de 83,68 + 9,54 (Figura 7 e). Dentre essas, 67 apresentam areas
classificadas como de risco de inundagdo. A analise da variacdo dos dados demonstrou
que a reducao na soma dos quadrados das distancias estabiliza a partir da definicdo de
trés agrupamentos (Apéndice Figura 2), razao pela qual as bacias hidrogréaficas com éreas
de risco foram categorizadas em trés grupos (Apéndice Figura 4). A partir desses
agrupamentos, o risco de inundacgao foi organizado em cinco classes: (1) Muito alto: areas
diretamente classificadas como de risco de inundagdo; (2) Alto: bacias do agrupamento
1, com PLAND médio de 12,23 £ 5,60 e Al médio de 75,37 + 6,84; (3) Médio: bacias do
agrupamento 2, com PLAND médio de 38,22 + 8,86 ¢ Al médio de 89,11 + 2,98; (4)
Baixo: bacias do agrupamento 3, caracterizadas por PLAND médio de 68,11 + 10,17 e
Al médio de 94,99 + 1,95; e (5) Muito baixo: bacias hidrograficas que ndo apresentam
areas de risco de inundacgao.

O indicador de vulnerabilidade social (IVS) apresentou valor médio de 0,27 0,10
para Belo Horizonte (Figura 7f). Em escala regional, Barreiro registrou o maior IVS
(0,32), sendo classificada como area de vulnerabilidade social média, enquanto a regional
Centro-Sul apresentou o menor valor (0,16), configurando-se como a tUnica com
vulnerabilidade muito baixa (Figura 7f, Figura 5). As UDHs com vulnerabilidade social
alta (IVS > 0,40) distribuiram-se por diversas regides do municipio, com maior
concentragdo em Venda Nova, Nordeste, Oeste e Barreiro (Figura 7f, Figura 5). Em
contraste, as UDHs de vulnerabilidade muito baixa (IVS < 0,20) localizaram-se
predominantemente na area central, principalmente nas regionais Centro-Sul e Pampulha

(Figura 7f, Figura 5).

Sinergias e compensagoes entre os servigos ecossistémicos e a vulnerabilidade social

O Iy variou para as diferentes combinagdes de caracteristicas e resolugdes
espaciais e (Figura 8). Em geral, os valores foram baixos em magnitude, variando entre -
0.13 e 0.3, aproximadamente, indicando auséncia de padrao espacial (p-valor <0.05 para
todos os indices calculados). Até a resolucao de 250 m houve pouca variacao dos indices,
e a partir dessa resolucdo, o indice de correlagdo espacial se tornou erratico indicando
efeito da agregagao dos dados (MAUP). A resolucao de 250 m foi selecionada como ideal

para o célculo do indice de correlagdo local.
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Figura 8: I de Moran Bivariado Global em diferentes escalas. Regulagdo do fluxo de agua (Agua);
Regulacdo de poluentes atmosféricos (Atm); Manuteng@o e suporte a biodiversidade (Bio); Promocédo a
saude, recreagdo e lazer (Cult); Regulacdo da temperatura e umidade (Temp); Vulnerabilidade social (Vuln)

Os resultados do Iz, com resolucdo de 250 m x 250 m, indicaram auséncia de
correlacdo espacial significativa. Ou seja, a nivel de cidade ndo foi identificado uma
interacao clara entre os indicadores de servigos ecossistémicos.

O Ifrevelou sinergias e compensagdes entre 0s servigos ecossistémicos e
vulnerabilidade social em Belo Horizonte. A Figura 9 apresenta os mapas dos indices
destacando a distribuigdo espacial dessas interagdes. Daqui em diante serd utilizado o
sistema de siglas para indicar as interagdes entre as caracteristicas, p.ex., Cult Bio indica
a interacdo de promog¢do a saude, recreagdo e lazer com manutengdo e suporte a
biodiversidade.

As interacoes Cult Bio, Cult Temp e Bio Temp mostraram diversos
agrupamentos do tipo AA e BB indicando sinergia entre os valores. Para essas trés
interacdes sao agrupamentos do tipo BB se concentram em areas periféricas no extremo
sul, sudeste e leste. A interagdo Cult Bio teve agrupamentos AA principalmente na regido
central do municipio, enquanto grandes areas com agrupamentos AB ocorreram no
extremo norte, nordeste e leste. Bio Temp apresentaram sinergias do tipo AA na dire¢ao

noroeste do municipio.
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Figura 9: I de Moran Local das interagdes entre os servigos ecossistémicos. Promogao de saude, recreagéo e lazer (Cult); Manutengao e suporte a biodiversidade (Bio); Regulagéo
da temperatura e umidade (Temp); Regulaco de poluentes atmosféricos (Atm); Regulacdo do fluxo de dgua (Agua); Vulnerabilidade social (Vuln); Alto-Alto (AA); Alto-Baixo
(AB); Baixo-Alto (BA); Baixo-Baixo (BB); ndo significativo (ns)
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Cult Atm, Bio Atm, Temp Atm destacam-se por apresentarem interagdes
significativas nas mesmas areas do municipio. Essas interagdes se caracterizam pela
proximidade entre grandes agrupamentos de sinergia e compensacao. A formacao desses
agrupamentos auxilia na identifica¢ao dos fatores que influencia a variacao das interagdes
nesses locais. Para as caracteristicas Bio, Cult, e Temp os agrupamentos ocorrem
predominantemente em areas onde o indicador Atm apresenta valores homogéneos,
sugerindo que a variacdo nas interagdes ¢ influenciada principalmente pela distribui¢do
espacial dos servicos Cult, Bio e Temp.

Todas as interagdes que incluiram a varidvel Vulnerabilidade Social (Vuln) teve
grandes agrupamentos sinergéticos do tipo BB na regido central do municipio, indicando
maior oferta e/ou menor demanda de servigos ecossistémicos nas areas menos
vulneraveis. Cult Vuln e Atm Vuln exibiram um grande agrupamento do tipo AA no
extremo norte e agrupamentos menores da mesma categoria ao sul, refletindo a
desigualdades socioambientais no provimento destes servigos ecossistémicos (Cult e

Atm).

Discussao

Padroes espaciais dos servigos ecossistémicos

A andlise do padrdo espacial evidenciou que dreas com maior disponibilidade de
servigos ecossistémicos que promovem saude, recreacdo e lazer estdo mais concentradas
em regides mais urbanizadas e com menor vulnerabilidade social. Além disso, a
quantidade e configuragdo da vegetacao nas areas centrais comprometem os servigos de
manutencdo e suporte a biodiversidade.

As areas centrais exibem os melhores indicadores de vulnerabilidade social,
enquanto os indicadores sdo piores nas areas periféricas, onde concentram as maiores
manchas de vegetacdo e escassez de infraestrutura urbana. Como inumeras cidades do
Sul Global, Belo Horizonte teve o crescimento urbano condicionado a fatores
“desenvolvimentistas”, como consumo excessivo de recursos, industrializag¢ao, produc¢do
massiva de residuos e poluentes (Costa; Arguelhes, 2008; Andrade et al., 2015; Barau et
al.,, 2015; Rigolon et al., 2018). Somado a esse histérico, desafios relacionados ao
“subdesenvolvimento”, como pobreza, caréncia de infraestrutura e planejamento
adequado, resultam em impactos negativos, principalmente, para as popula¢des em maior

vulnerabilidade social (Veron, 2010; Rigolon et al., 2018; Herndndez et al., 2024).
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Sinergias e compensagoes entre os servi¢os ecossistémicos e a vulnerabilidade social

A resolucdo espacial de 250 m foi identificada como a mais eficiente para
representar a correlagcdo espacial por preservar os padrdes estruturais identificados em
resolucdes mais finas (100 m). He et al. (2022) adotou a mesma resolucdo em suas
analises de correlacdo espacial. Além disso, essa resolucdo facilita a integragdo com
dados provenientes de outros sensores remotos populares, como o MODIS, minimizando
perdas associadas a reamostragem dos dados.

A andlise de autocorrelagdo espacial local identificou quatro tipos de
agrupamentos entre servigos ecossistémicos ¢ a vulnerabilidade social em Belo
Horizonte, que s3o: Alto-Alto, Alto-Baixo, Baixo-Alto e Baixo-Baixo. A identifica¢ao
desses padroes ¢ fundamental, pois evidencia como a oferta de servigos ecossistémicos e
as condigdes sociais se distribuem no territorio, permitindo orientar intervengdes em
infraestrutura verde de forma mais precisa e contextualizada. Estudos tém demonstrado
que a espacializacao das interagdes socioambientais € um instrumento eficaz para revelar
desigualdades urbanas e direcionar politicas de justica ambiental, principalmente em
cidades brasileiras, onde a distribui¢ao de areas verdes e os niveis de vulnerabilidade
tendem a ser desiguais (Silva et al., 2023).

Em Belo Horizonte, na regional Venda Nova, ocorrem grandes agrupamentos de
sinergias do tipo Alto-Alto entre os servigos ecossistémicos de regulacdo (temperatura,
fluxo de 4gua e manutengdo e suporte a biodiversidade) e vulnerabilidade social. Esse
padrao indica que existe uma demanda ambiental-ecoldgica em uma regido em que uma
parcela significativa da populagao possui capacidade reduzida de enfrentar ou recuperar-
se de impactos relacionados a eventos climaticos extremos ou a problemas urbanos
recorrentes. Dessa forma, intervengdes nessas areas podem gerar beneficios ambientais e
sociais simultaneamente, refor¢ando a multifuncionalidade da infraestrutura verde.

Em contrapartida, a regional Centro-Sul concentra os menores indices de
vulnerabilidade social e apresenta predominantemente agrupamentos do tipo Baixo-
Baixo, com exce¢do do servico ecossistémico de manutencao e suporte a biodiversidade.
Esse padrdo indica que, embora existam elementos da infraestrutura verde nessa area, sua
funcionalidade ecoldgica pode ser aprimorada. Dessa forma, as estratégias de gestdo
devem priorizar o fortalecimento da conectividade entre os fragmentos vegetados e a
melhoria do desempenho ecoldgico desses elementos, de modo a potencializar os servigos

ecossistémicos ofertados.
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As regionais Norte, Nordeste e Barreiro apresentam agrupamentos do tipo Alto-
Baixo entre os servigos ecossistémicos de promocdo da saude, recreacdo e lazer e o
servigo de manuten¢do e suporte a biodiversidade (Cult Bio), além de agrupamentos do
tipo Baixo-Alto entre manutengdo e suporte a biodiversidade e vulnerabilidade social
(Bio Vuln). Esse padrao indica que, embora os elementos da infraestrutura verde nessas
areas estejam relativamente conectados e desempenhem fungdes importantes de
regulacdo e suporte ecologico, eles ndo oferecem, na mesma propor¢ao, espagos
destinados ao lazer, recreacao e fortalecimento da coesdo social, principalmente para as
populagdes mais vulneraveis. Outros estudos também relatam injusticas ambientais,
principalmente na oferta de servigos culturais para popula¢des vulneraveis, conforme
observado por Kekana et al. (2023) em Joanesburgo e Hernandez et al. (2024) em Bogota.
Babhrini et al. (2017), ao analisar a distribui¢ao de areas verdes em Teera (Ird), apontam
que indicadores globais de vegetacdo podem distorcer a percepcao de equidade no acesso
a areas verdes, pois muitas dessas areas nao sdo acessiveis para uso recreativo.

O padrio das intaragdes ente manutengdo ¢ suporte a biodiversidade e
vulnerabilidade social (Bio Vuln) contrasta com padrdes observados em cidades do
Norte Global, particularmente nos Estados Unidos, onde grupos socialmente vulneraveis
tendem a se concentrar nas areas centrais, enquanto populagdes de maior renda ocupam
regides com maior extensdo de vegetacdo e maior conectividade ecoldgica (Rigolon et
al.; 2018).

A analise autocorrelagdo espacial local revelou uma heterogeneidade intraurbana,
capturando padrdes locais de associacdo espacial que ndo foram identificados pela
estatistica global. Essa heterogeneidade ja foi observada em estudos realizados em outras
cidades (Zhang et al., 2018, Shie et al., 2022, Yuan et al., 2023), nos quais a
autocorrelacdo espacial local permitiu identificar hotspots socioambientais e orientar
acdes de planejamento urbano voltadas ao aumento da resiliéncia, a promocao da
sustentabilidade e a reducdo de desigualdades territoriais. De forma semelhante, os
resultados encontrados neste estudo podem subsidiar politicas publicas voltadas a
sustentabilidade em Belo Horizonte, como o Plano Municipal de Arboriza¢do Urbana,
além de apoiar estratégias para tornar o municipio mais resiliente e inclusivo, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

As interacdes ndo significativas entre os servicos ecossistémicos e vulnerabilidade
social a nivel global pode estar relacionado ao problema da unidade de 4rea modificéavel,

ocasionada pela escala espacial adotada. A dependéncia espacial entre varidveis
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socioambientais pode ser mascarada por diferengas nas unidades espaciais utilizadas nas
analises (Deng et al., 2024). Embora tenha sido realizado testes para selecionar a melhor
unidade espacial, este estudo ndo aprofundou a relacdo entre a escala espacial e as
interacdes analisadas. Recomenda-se a realizagdo de novos estudos que explorem essa
relagcdo, a fim de capturar fendmenos e nuances que podem nao ter sido identificados
nesta pesquisa. He et al. (2022) alertam que as estatisticas globais podem indicar
erroneamente que nao existe relacdo entre os dados, embora possa haver uma forte
correlagdo em diferentes partes da area de estudo. Esse fendmeno foi observado no
presente trabalho, no qual o Indice de Moran Bivariado Local revelou padrdes espaciais

significativos de agrupamento.

Consideracoes finais

Este estudo possivelmente representa uma das primeiras andlises das interagdes
entre caracteristicas ecossistémicas e vulnerabilidade social no contexto da infraestrutura
verde em uma cidade brasileira, revelando padrdes de morfologia urbana bem definidos.
As regides com alta densidade de construgcdo tém pouca vegetacdo; as areas centrais
fornecem os maiores servicos culturais, fruto de planejamento; e as zonas periféricas,
embora socialmente vulneraveis, sdo as maiores fornecedoras de servigos de suporte a
biodiversidade.

A andlise de correlagao espacial local mostra-se um método eficiente para capturar
as dindmicas entre as caracteristicas ecossistémicas e de vulnerabilidade social. Para
complementar estes achados, pesquisas futuras precisam investigar as interagdes entre
outros servigos ecossistémicos, principalmente servicos de provisdo e culturais.
Compreender a dindmica multifuncional da infraestrutura ¢ fundamental para transforma-
la em um instrumento eficaz de adaptagdo e resiliéncia, principalmente em cidades de

profunda desigualdade como as do Brasil.
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Capitulo 3. Diferentes cenarios de governanca aplicados a modelagem espacial de

infraestrutura verde: uma perspectiva de estudo em Belo Horizonte, Brasil

Resumo: The management of green infrastructure in urban areas faces limitations related
to governance and data availability, requiring decision-support tools that are reliable,
adaptable, and evidence-based. This study develops a spatial model to guide green
infrastructure management in Brazilian cities and examines how different governance
scenarios influence the definition of territorial priorities. Applied to the city of Belo
Horizonte, the model integrates five ecosystem services (health promotion, biodiversity
support, temperature regulation, air pollution mitigation, and water flow regulation) with
a social vulnerability indicator. Component weights were defined according to three
governance scenarios: C1) equal importance among components; C2) expert judgment
from Brazilian specialists, based on the Analytic Hierarchy Process (AHP); and C3) a
focus on climate resilience. The AHP results show that specialists collectively prioritized
social vulnerability and water-flow regulation, reflecting urgent socio-environmental
challenges in the country. However, the high variability in individual judgments (CV >
60%) produced a balanced and weakly hierarchical final weighting, not supporting the
hypothesis that specialists with different profiles would generate distinct prioritizations.
The equal-weights scenario (C1) produced a spatial prioritization nearly identical to the
expert-based scenario (C2) (R? = 0.995), contradicting the hypothesis of convergence
between C2 and the climate-resilience scenario (C3). The strong correlation between C1
and C2 indicates that the model is robust and applicable in contexts with limited resources
for expert consultation. Overall, the findings suggest that approaches balancing the
provision of ecosystem services and social justice should be prioritized to guide public
policies for adaptation and resilience in Brazilian cities.Palavras-chave: Infraestrutura

verde; Servigos ecossistémicos; Governanca urbana; Analise multicritério; Sul Global.

Abstract: Green infrastructure planning in Global South cities faces constraints related
to governance structures and data availability, highlighting the need for adaptable,
evidence-based decision-support tools. This study develops a spatial model to guide green
infrastructure planning in Brazilian cities and examines how different governance
scenarios influence spatial prioritization. The model, applied to the city of Belo
Horizonte, integrates five ecosystem services—health promotion, biodiversity support,

temperature regulation, air pollution mitigation, and water flow regulation—with a social
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vulnerability indicator. Component weights were defined according to three governance
scenarios: C1) equal weighting of components; C2) expert judgment from Brazilian
specialists, using the Analytic Hierarchy Process (AHP); and C3) a focus on climate
resilience. AHP results show that experts collectively prioritized social vulnerability and
water flow regulation, reflecting pressing socio-environmental challenges in the country.
However, high variability among individual judgments (CV > 60%) led to a balanced and
weakly hierarchical final weighting, contradicting the hypothesis that expert profiles
would result in divergent priorities. The equal-weight scenario (C1) produced spatial
priorities nearly identical to those of the expert-based scenario (C2) (R* = 0.995),
countering the expectation that C2 would align more closely with the climate resilience
scenario (C3). The strong correlation between C1 and C2 indicates that the model is
robust and suitable for contexts with limited resources for expert consultation. Findings
suggest that approaches balancing ecosystem service provision and social equity should
be prioritized in urban adaptation and resilience policymaking in Brazilian cities.

Keywords: Green infrastructure; Ecosystem services; Urban governance; Multicriteria

analysis; Global South.

Introducio

A crise climatica global e seus impactos tém impulsionado a incorporagdo de
pautas de resiliéncia e adaptacdo nas agendas de politicas publicas (Herath; Bai, 2024).
Nesse contexto, a infraestrutura verde tem sido reconhecida como uma solug¢ao baseada
na natureza capaz de minimizar os efeitos da degradacdo dos ecossistemas e das
transformagdes nos padrdes demogréficos e climaticos (Sekulova et al., 2021). Diversas
pesquisas demonstram que, quando estrategicamente implementada, a infraestrutura
verde pode fortalecer a resiliéncia e a capacidade adaptativa das cidades (Wolch et al.,
2014; Ribeiro et al., 2021; Ferreira et al., 2024; Ribeiro et al., 2024).

Apesar desse reconhecimento, a consolidagao da infraestrutura verde como um
importante mecanismos de a¢do do planejamento urbano enfrenta grandes desafios. Parte
desses desafios decorre das ambiguidades conceituais associadas ao termo, bem como da
complexidade inerente a operacionalizagdo de suas praticas de gestdo nos sistemas
urbanos (Sekulova et al., 2021; Korkou et al., 2023). Essas barreiras dificultam a transi¢ao
da teoria para intervencgdes praticas que sejam replicdveis, escaldveis e sustentaveis

(Daily; Matson, 2008).
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A adogao e implementagdo da infraestrutura verde variam amplamente entre as
cidades, influenciadas por suas caracteristicas geograficas, niveis de desenvolvimento
socioecondmico, escala territorial ¢ demais fatores contextuais (Hale, 2016; Boulton et
al., 2018; Boulton; Dedekorkut-Howes, 2024). Entre esses fatores, a governanga exerce
papel central, uma vez que envolve o conjunto de politicas, instrumentos de planejamento
e regulamentacdes que orientam os objetivos e metas estabelecidos pelos agentes
institucionais e demais partes interessadas (Lemos; Agrawal, 2006). A pesquisa de
Ordonez et al. (2019) evidencia uma lacuna relevante: a limitada compreensdo e
capacidade de tomada de decisdo dos agentes institucionais sobre a floresta urbana,
reforcando a necessidade global de fortalecer mecanismos de capacitacio,
conscientizacdo e colaboragdo entre os atores envolvidos.

No contexto da infraestrutura verde, uma governanca eficaz deve ser sustentada
pelos principios da conectividade, multifuncionalidade, inclusdo social e integragdo com
as infraestruturas urbanas tradicionais, garantindo tomadas de decisdo fundamentadas nos
sistemas ecoldgicos e nos contextos sociais locais (Bennett; Satterfield, 2018; Boulton et
al., 2024). Elementos como disponibilidade de recursos financeiros, naturais € humanos,
engajamento comunitario e dindmicas de mercado influenciam diretamente essa
capacidade. Como destacado por Boulton et al. (2024), cidades de pequeno e médio porte
frequentemente enfrentam os desafios do planejamento urbano sustentavel de forma mais
aguda, dada a limitacdo de recursos institucionais e técnicos

A tendéncia global de reducdo das areas verdes urbanas (Derdouri et al., 2025),
refor¢a a importancia de considerar fatores contextuais na formulacao de estratégias de
infraestrutura verde. No Brasil, essa necessidade ¢ evidente. O pais ¢ composto
majoritariamente por cidades pequenas: 94,27% das 5.570 cidades tém menos de 100.000
habitantes (IBGE, 2022a). Entretanto, a producao cientifica brasileira sobre infraestrutura
verde concentra-se nos grandes centros urbanos. Essa disparidade de pesquisa gera uma
lacuna sobre estratégias na gestdo da infraestrutura verde para diferentes contextos
urbanos, que se acentua pela inacessibilidade de dados confidveis e atualizados para
cidades de pequeno e médio porte, dificultando a formula¢do de politicas publicas
baseadas em evidéncias pelo decisores (Devisscher et al., 2022).

Diante desses desafios e da urgéncia em promover a sustentabilidade e resiliéncia
urbana, torna-se necessario o desenvolvimento de abordagens flexiveis e adaptaveis as
diferentes realidades territoriais. Assim, este estudo propde um modelo espacial para a

gestdo da infraestrutura verde em cidades brasileiras, com potencial de aplicagdo em
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cidades de diferentes contextos. O modelo integra a dindmica espacial de cinco
indicadores de servigos ecossistémicos associados a infraestrutura verde ¢ um indicador
de vulnerabilidade social.

Como a alocagdo estratégica da infraestrutura verde envolve multiplas partes
interessadas, incluindo proprietarios privados, gestores publicos e organizacdes da
sociedade civil (Sekulova et al., 2021; Devisscher et al., 2022), torna-se fundamental
reconhecer o papel central dos administradores publicos na governanga da vegetagdo
urbana. A capacidade de decisdo desses agentes influencia diretamente a estrutura e a
diversidade da vegetacao urbana e, consequentemente, os beneficios ecoldgicos, sociais
e paisagisticos oferecidos a populagdo (Hansen; Pauleit, 2014; Herzog; Rozado, 2019).

Para incorporar diferentes perspectivas e experiéncias profissionais, especialistas
de diferentes regides brasileiras foram consultados para definir os pesos dos componentes
do modelo. Essa consulta permitiu comparar como diferentes perfis atribuem importancia
aos servicos ecossistémicos e a vulnerabilidade social. Complementarmente, trés cenarios
foram elaborados para avaliar como distintas abordagens de governaga influenciam na
gestdo da infraestrutura verde: (1) cenario em que todos os componentes tém igual peso;
(2) cenario baseado nos pesos definidos por especialistas por meio do Processo de
Hierarquia Analitica (AHP); e (3) cenario que prioriza componentes diretamente
relacionados a resiliéncia e adaptabilidade urbana diante das mudancas climaticas.

As hipodteses desta pesquisa sdo: (1) especialistas com diferentes realidades
geograficas e formacgles apresentardo perspectivas distintas que influenciardo a
ponderacao dos componentes do modelo; (2) diferentes cenarios de governanca resultarao
em diferentes configuragdes espaciais de areas prioritarias para infraestrutura verde; e (3)
considerando a urgéncia em promover a resiliéncia e adaptacdo as mudangas climaticas,
os cenarios baseados na consulta a especialistas e na priorizag¢do da resiliéncia tenderdo a

convergir, diferindo do cenério em que todos os componentes tém igual importancia.

Material e Métodos

Estudo de caso

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, Brasil, localiza-se na
macrorregido Sudeste, abrangendo area de 331,54 km? e populagdo estimada em
2.315.560 habitantes (IBGE, 2023b). A cidade ¢ caracterizada por um clima tropical de

altitude (Cwa, de acordo com a classificacdo de K&ppen), com invernos frios e secos e
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verdes quentes e umidos, registrando temperatura média anual de 22,1 °C e precipitacao

de1600 mm, respectivamente (INMET, https://bdmep.inmet.gov.br/).

Modelo espacial de gestao da infraestrutura verde

O modelo espacial de gestao da infraestrutura verde proposto neste estudo foi
inspirado no modelo desenvolvido por Merrow e Newell (2017), aplicado em na cidade
de Detroit, EUA. Nesta pesquisa, o modelo espacial proposto considera as especificidades
socioambientais, institucionais e territoriais que caracterizam grande parte das cidades
brasileiras, englobando os desafios da gestdo da infraestrutura verde em contextos
urbanos marcados por grandes desigualdades socioespaciais, pressdes ambientais e
limitagdes institucionais.

A definicdo dos métodos, ferramentas e fonte de dados empregados neste modelo
foi orientada pela necessidade de construir um instrumento metodologico abrangente,
flexivel e replicavel a diferentes contextos urbanos. O modelo foi delineado para subsidiar
o planejamento estratégico e técnico-operacional da infraestrutura verde, além de
incentivar a integracdo de solucdes baseadas na natureza como estratégia para promog¢ao
da resiliéncia, sustentabilidade e justica ambiental nas cidades brasileiras.

O modelo espacial de gestdo de infraestrutura verde fundamenta-se na dindmica
espacial da provisdo dos servigos ecossist€émicos, € da vulnerabilidade social que
configuram as areas urbanas. A Figura 10 exibe todas as etapas metodologicas para a

modelagem espacial da gestdo da infraestrutura verde.
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Figura 10: Etapas metodologicas da modelagem espacial da gestdo da infraestrutura verde

Componentes do modelo

Baseado nos dados da revisao sistematica da literatura cientifica sobre servigos

ecossistémicos associados a

infraestrutura verde nas cidades brasileiras foram

selecionados cinco indicadores de servicos ecossistémicos € um indicador de

vulnerabilidade social, denominados neste estudo como componentes do modelo. A

Tabela 3-1 apresenta a descricdo dos componentes do modelo, bem como os métodos e

fonte de dados utilizados para o mapeamento e espacializagdo dos respectivos

indicadores.

Tabela 3-1: Componentes, indicadores, fonte de dados e métodos utilizados no modelo de gestdo da

infraestrutura verde

Componente

Indicador

Fonte de dados

Método

Servigo

ecossistémico de

promocao de
saude, recreagdo
e lazer

Acessibilidade a

publicas

areas verdes

Camadas vetoriais do sistema
viario, pragas, parques, unidades

de conservagao ¢ outras areas
verdes publicas
(https://prefeitura.pbh.
gov.br/bhgeo)

Distancia de caminhada
(walkability distance)
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Servigo
ecossistémico de
manutencao e
suporte da
biodiversidade

Servigo
ecossistémico de
regulagdo da
temperatura e da
umidade

Servigo
ecossistémico de
regulagdo de
poluentes
atmosféricos

Servigo
ecossistémico de
regulagdo do
fluxo de agua

Vulnerabilidade
social

Conectividade
ecologica

Temperatura da
superficie da
terrestre

Material
particulado com
diametro menor
que 2,5 um

Agregacio das
areas com risco de
inundagdo e
métricas das
manchas de
vegetacdo nas
bacias
hidrografica
elementares

Indice de
vulnerabilidade
social (IVS)

Mapa de uso e ocupagéo do solo
produzido com dados do Sentinel-
2 L2A

Bandas do vermelho (B4),
infravermelho proximo (B5) e
termal (B10) de imagens do
Landsat-8; Base de dados do
INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia
(https://bdmep.inmet.gov.br/)

Inventario de emissoes veiculares
de Belo Horizonte (FEAM, 2023)

Areas com risco de inundagio,
limites das bacias hidrograficas
elementares
(https://prefeitura.pbh.
gov.br/bhgeo). Mapa de uso ¢
ocupagdo do solo produzido com
dados do Sentinel-2 L2A.

Base de dados do IPEA -Instituto
de Pesquisa Economica Aplicada
(https://ivs.ipea.gov.br)

Classificador do mapa
de uso e ocupagdo do
solo: Random Forest;
Unidade de analise da
conectividade: células
hexagonais com lados
de 500 m; métrica de
conectividade: indice de
coesdo de manchas
Algoritmo de canal
unico

Interpolagdo de 248
pontos amostrais
usando o inverso da
distancia ao quadrado.

Agrupamento pelo
método k-médias das
bacias hidrograficas
considerando presencga
auséncia de areas com
risco de inundagao e nas
métricas: porcentagem
da paisagem com
vegetacdo (PLAND) e
indice de agregagdo da
vegetacao (Al)
Espacializag¢ao dos IVS
para cada Unidade de
Desenvolvimento
Humano (UDHs)

Com base na espacializagao dos indicadores de servigo ecossistémico (Figura 7),
foi mapeada a prioridade de infraestrutura verde considerando cada componente de forma
isolada (Figura 11). Em cada mapa, a prioridade ¢ representada por um gradiente que
varia do cinza claro ao verde escuro. Os tons mais claros de cinza indicam as areas com
os maiores valores dos indicadores dos componentes (maior prioridade), enquanto os tons

de verde mais escuro correspondem as areas com os menores valores (menor prioridade).



82

a)

d)

0 5 10 km Prioridade de infraestrutura verde

[ — Minima ||| Maxima

Figura 11: Mapas de prioridade de infraestrutura verde por componentes do modelo espacial de gestdo da
infraestrutura verde: a) Promocao de saude, recreagdo e lazer, b) Manutengao e suporte a biodiversidade;
¢) Regulacdo da temperatura e umidade; d) Regulacdo de poluentes atmosféricos; e) Regulagdo do fluxo de
agua; f) Vulnerabilidade social

Os componentes do modelo foram padronizados para uma escala variando de 0 a
1, onde 0 (zero) representa menor prioridade; e 1 (um) maior prioridade. A padronizagao

foi baseada na Equacao 1.

xX; = (l—mm) Equagao 1

Tmax — Tmin
Onde, 1; € o valor original do indicador, 13,,;;,, 0 menor valor observado no conjunto

de dados, 73,4, 0 maior valor observado no conjunto de dados e x; o valor do indicador
apos padronizacao.
Os componentes do modelo foram integrados aplicando o método de Combinagao

Linear Ponderada (Equagao 2).

S = Z X;W; Equacao 2

Onde, w; € o peso atribuido ao componente i; e S o valor agregado do critério.
O processo de agregacdo resulta em um mapa de prioridades com escala de 0
(zero) a 1 (um) (Ribeiro et al., 2024). Neste mapa, o valor 1 (um) indica a maior

importancia, delimitando areas de alta prioridade de infraestrutura verde. Enquanto, areas
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com valor 0 (zero) representam areas com menor necessidade ou prioridade de

intervengao.

Processo de Hierarquia Analitica

A Andlise de Decisao Multicritério (MCDA) ¢ um campo da pesquisa operacional
que aplica métodos formais para estruturar decisdes em problemas complexos e bem
definidos (Bodin; Gass, 2003; Lourdes et al., 2022). Sua principal vantagem ¢ integrar
critérios multifacetados, como dimensdes biofisicas e socioeconomicas. Essa
caracteristica tem impulsionado o emprego da MDCA em contextos socioambientais
complexos (Kremer et al., 2016; Lourdes et al., 2022; Fan; Ma, 2024; Srdjevic et al.,
2019).

Dentre os métodos que constituem MCDA, o Processo de Hierarquia Analitica
(AHP), proposto por Thomas L. Saaty (1977), ¢ amplamente reconhecido como o mais
difundido na literatura cientifica (Darko et al., 2019). Esse método fundamenta-se em
comparagdes pareadas entre critérios, baseadas na Escala Fundamental de Saaty (Tabela
3-2Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.). Essa abordagem atribui valores
numéricos a julgamentos verbais, quantificando as percepcdes dos tomadores de decisdo,
possibilitando assim, a estruturagdo sistematica e hierarquica do processo decisorio

(Saaty, 2008, Santos et al., 2019).

Tabela 3-2: Escala Fundamental de Saaty
Intensidade da

. A . Definiciao Explicacao
importancia
: A Dois critérios contribuem
1 Igual importancia . S
igualmente para o objetivo.
A o A experiéncia e julgamento
Importancia moderada de um critério P Jwes
3 favorecem um critério em
sobre o outro .
detrimento do outro.
A experiéncia e julgamento
A . fortemente favorecem um
5 Importancia forte ou essencial

critério em detrimento do
outro.

Um critério ¢ fortemente
7 Importancia muito forte favorecido e sua dominancia ¢
demonstrada na pratica.

As evidéncias que favorecem
um critério em detrimento do

9 Importancia extrema N .
p outro sdo da mais alta ordem
possivel de afirmagao.
2.4.6.8 Valores intermediarios entre os dois Quando for necessario fazer
b b b

julgamentos adjacentes ajustes.
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Quando o critério i tem um dos ntimeros
acima atribuidos a ele quando
comparada com ao critério j, ele j tem o
valor reciproco quando comparado com i
Adaptado de Saaty (1987)

Reciprocos

Os valores atribuidos pelos tomadores de decisdo sdo inseridos em uma matriz de
comparagdes pareadas entre os critérios, a partir da qual os pesos relativos sdo calculados
por técnicas de derivacdo matematica. O procedimento originalmente proposto por Saaty
(1987) baseia-se no calculo do autovalor principal da matriz, cujo proprio vetor fornece
os pesos normalizados. Uma descri¢do mais detalhada sobre o método ¢ apresentada na

pesquisa de Saaty (1987).

Coleta de dados

A comparagao pareada entre os componentes do modelo foi obtida por meio de

aplicagdo de formulério online (https://forms.gle/1JWhPNTe2ygxVkem9). Na primeira
secdo do formulario foi detalhado os indicadores dos componentes do modelo, seguida
da apresentagdo do método do AHP e a Escala Fundamental de Saaty.

Posteriormente, os participantes realizaram comparagdes pareadas entre os seis
componentes. Para facilitar o entendimento da metodologia e reduzir possiveis erros, foi
solicitado aos decisores que indicassem se o componente “A” era mais, menos ou
igualmente importante ao componente “B” para a gestdo da infraestrutura verde de
cidades brasileiras, selecionando em seguida o valor dessa importancia, conforme a
Escala Fundamental de Saaty.

Além disso, foram coletadas informagdes sobre a regido geografica, nivel de
escolaridade, setor de atuacdo profissional e 4area de especializagdo de cada ator
consultado. Nao foram coletadas informacdes que permitissem identificacdo dos
participantes.

A selecdo dos especialistas consultados nesta pesquisa baseou-se em uma
metodologia que incluiu a andlise de publica¢des cientificas, a participagdo em eventos
técnico-cientificos e a consulta a 6rgdos governamentais de diferentes esferas. A selecdo
considerou como especialistas profissionais com formagdo superior nas areas
relacionadas a gestdo da infraestrutura verde. Foram incluidos profissionais de nivel

superior € com poOs-graduagdo lato sensu, com experiéncia pratica na gestdo da
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infraestrutura verde em cidades brasileiras, bem como profissionais com pds-graduagao
stricto sensu.

Tais profissionais, ligados a diferentes setores de atuagdo profissional (académico,
administracao publica, setor privado e economia mista) também representam todas as
macrorregioes do Brasil, incluindo especialistas que atuam diretamente com a area de

estudo (Tabela 3-3).

Tabela 3-3: Quantitativo de especialistas nos critérios de selecdo (2 e 3)

Categoria Quantitativo (n = 54)
Setor de atuagio profissional

Académico 28 (51,85%)

Administra¢ao publica 21 (38,89%)

Setor Privado/Economia mista 5 (9,26%)
Regido geografica

Sudeste 31 (57,41%)
Sul 8 (14,81%)
Centro-Oeste 6 (11,11%)
Nordeste 6 (11,11%)
Norte 3 (5,56%)
Local de atuagao profissional

Estudo de caso 9 (16,67%)
Demais regides 45 (83,33%)

Os especialistas relacionados, foram os profissionais das seguintes areas:
administracdo publica, agronomia, arborizagdo urbana, arquitetura e urbanismo,
biodiversidade, ciéncia ambiental, ciéncia florestal, ecologia, engenharia ambiental,
engenharia florestal, entomologia, geociéncias, gestao de cidades inteligentes, gestao de
recursos hidricos, meio ambiente e sustentabilidade, planejamento urbano, servigos

ecossistémicos e zoologia.

Processamento dos dados

As comparagdes pareada dos componentes do modelo foram processadas e
analisados no software R, utilizando principalmente o pacote ahpsurvey (Cho, 2019).
Especializado no método AHP, este pacote facilita a reformatacao dos dados, a execugao
das etapas do AHP e a agregacdo de preferéncias individuais (Cho, 2019). Os pesos dos
componentes, considerando os julgamentos individuais, foram determinados utilizando o
autovalor principal da matriz. A agregagdo do peso final foi obtida utilizando a média

geométrica para manter a propriedade reciproca da matriz (Guillén-Mena et al., 2023).
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Avaliagdo da consisténcia dos julgamentos dos especialistas

Em contextos reais, a complexidade de sistemas e a subjetividade inerente as
percepcdes individuais pode provocar inconsisténcias nas comparagdes pareadas entre n
componentes. Para assegurar um nivel aceitavel de coeréncia nos julgamentos, em termos
de proporcionalidade e transitividade das comparacdes, Saaty (1980) propos uma razao

de consisténcia (CR) calculada conforme a Equacao 2.

CI
CR = — Equagao 2
Rl quag
Onde, CI representa o indice de consisténcia, derivado do autovalor principal
(Amax) € no numero de componentes (n), sendo calculado pela Equacao 2.

¢l = tmax =1 Equagdo 2
n—1

RI representa o indice aleatorio, que corresponde ao valor médio do CI obtido de
matrizes de comparagdo preenchidas aleatoriamente. Cho (2019) obteve RI = 1,250 para
matriz com seis componentes. Nesta pesquisa, uma simulagdo com 500.000 matrizes
aleatorias com seis componentes, o valor de RI foi de 1,248.

No contexto do AHP, a premissa estabelecida por Saaty (2013) determina que um
CR > 0,10 indica a presenca de inconsisténcias nas comparagdes pareadas, sendo
necessaria a revisao e correcao das comparagoes. Devido a impossibilidade de identificar
o julgamento individual dos especialistas, todas as matrizes de comparacdo que

apresentaram CR > 0,10 foram excluidas da agregacao dos pesos.

Consenso entre grupo de especialistas

A consisténcia da ponderacao obtida pelo julgamento individual de especialistas
diversos, foi avaliada através da andlise de consenso. Esta analise permite comparar
variagdes na percepcdo de diferentes perfis de especialistas, como Académicos ou
Administradores Publicos ou profissionais do Setor Privado/Economia Mista, bem como
as variagdes entre os julgamentos dos especialistas com experiéncia direta na area
investigada com os julgamentos dos demais especialistas. A avaliacdo do consenso foi
baseada na metodologia descrita por Goepel (2013), que utiliza a entropia de Shannon
para mensurar a variagdo das prioridades entre diferentes grupos de especialistas. O indice
de consenso (S*) ¢ classificado como: muito baixo (< 50%), baixo (51%—-65%), moderado

(66%—75%), alto (76%—85%) e muito alto (= 86%).
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A média geométrica e o desvio-padrao dos pesos agregados, para cada grupo de
especialistas, foram calculados e representados graficamente para comparar a

variabilidade e o valor de tendéncia central dos componentes do modelo.

Cenarios de governanga

O modelo espacial de gestdo da infraestrutura verde de cidades brasileiras foi
aplicado em cenarios que reproduzem diferentes contextos de governanca. O proposito
desta etapa ¢ compreender, por meio da mensuragao e do mapeamento, de que maneira
diferentes arranjos de governanca influenciam o modelo proposto, considerando que a
governanga deve apoiar a manuten¢do da integridade e do funcionamento dos sistemas
ecossistémicos em areas urbanas (Bennett; Satterfield, 2018). Desta forma, trés cendrios
de governangca foram simulados, visando representar contextos desafiadores,

participativos e focado nos desafios climaticos contemporaneos.

Cenario 1: Igualdade entre os componentes

O Cenario 1 (Cl) tem como pressuposto que todos os servigos ecossistémicos
possuem a mesma relevancia para a gestdo da infraestrutura verde, atribuindo pesos iguais
(1/6) para todos os componentes do modelo. Este cenario visa representar o contexto mais
desafiador, no qual ndo € possivel a consulta a especialistas para definir a importancia
relativa dos componentes do modelo. Entende-se que essa possa ser a realidade
vivenciada por cidades, onde a escassez de recursos humanos qualificados e a limitada
disponibilidade de instrumentos técnicos, normativos impossibilitam um planejamento

urbano eficaz.

Cenario 2: Consulta a especialistas

O Cenario 2 (C2), ¢ o cenario mais participativo, onde os pesos de cada
componente do modelo sdo derivados do conhecimento e estudos empiricos de
especialistas em gestdo da infraestrutura verde. Este cenario contextualiza cidades que
dispdem de um minimo de recursos para subsidiar os processos decisorios relacionados a
gestdo da sua infraestrutura verde. Nesses contextos, a tomada de decisdo ¢ respaldada
pelo conhecimento de atores envolvidos com a tematica e pelo entendimento das

especificidades ecologicas, socioambientais e territoriais local.
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Cenario 3: Resiliéncia e adaptabilidade urbana as mudancas do clima

O Cenario 3 (C3) tem como foco o uso da infraestrutura verde como estratégia
para adaptagdo de eventos climaticos extremos, associados tanto as mudangas nos padroes
climaticos quanto aos impactos decorrentes dos processos de urbanizacdo dos
ecossistemas naturais. O objetivo deste cenario nao ¢ planejar a infraestrutura verde para
minimizar um problema especifico, e sim, priorizar 0s servigos ecossistémicos que
contribuem para a adaptagdo climatica. Assim, os componentes do modelo diretamente
relacionados a regulacdo desses eventos, como regulacdo de temperatura e inundagdes,
recebem o dobro do peso atribuido aos demais componentes. Este cendrio contextualiza
cidades cuja governanga estd orientada por principios de resiliéncia e adaptabilidade

urbana, frente a crescente frequéncia e severidade dos desastres socioambientais.

Analise de dados

O modelo espacial de gestdo da infraestrutura verde tem como saida o
mapeamento da prioridade de infraestrutura verde baseada na dinamica espacial dos
servicos ecossistémicos e da vulnerabilidade social da area investigada. Como resultado,
foram gerados trés mapas referentes a cada cendrio de governanga. A comparacao entre
esses mapas ocorreu através da analise da diferenga entre imagens; da correlacdo linear e
da quantificacdo de area das classes de prioridade os entre os cenarios.

A comparacdo entre os cenarios, a nivel de células do mapa (com resolucao de 10
m), empregou o método de diferenca de imagens, que consiste na subtracdo dos valores
de célula entre duas imagens raster que compartilham a mesma area de estudo, proje¢ao
cartografica, extensdo e resolu¢do espacial. Para complementar as analises de
comparagao, a dispersao dos valores entre os mapas foi examinada por meio de graficos
de dispersao, e foram calculados a regressao linear e o coeficiente de determinacgdo para
avaliar o grau de correspondéncia entre os cenarios.

Para apoiar a comparagdo visual e quantitativa dos diferentes graus de prioridade,
as areas foram classificadas em cinco classes de prioridade. O intervalo das classes foi
baseado na distribuicdo estatistica dos valores, utilizando o desvio-padrao (c) em relacdo
amédia (n) .

Prioridade muito baixa: <p - 1,5¢

Prioridade baixa: > p— 1,56 e < p— 0,50

Prioridade média: > p— 0,56 e <p+ 0,50

Prioridade alta: > p+ 0,50 e <p+ 1,50
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Prioridade muito alta: > p + 1,56

Os dados foram processados no ambiente R Core Team (2024) e os mapas foram

estilizados no sistema de informagao geografica QGis 3.22.3 (QGIS Development Team,

2022).

Resultados

Processo de Hierarquia Analitica
A Tabela 3-4 exibe o peso dos componentes do modelo espacial, obtido através
da agregacdo do julgamento individuais de todos os especialistas consultados cuja

comparagoes tiveram razao de consisténcia < 0,10.

Tabela 3-4: Peso =+ desvios-padrio dos critérios do modelo considerando julgamentos com CR < 0,10
Cult Bio Temp Atm Agua Vuln
0,143+0,127 0,123+£0,093 0,120+0,087 0,112+0,069 0,158+0,121 0,158=+0,108

Promocgéo de saude, recreagdo e lazer (Cult); Manutengdo e suporte a biodiversidade (Bio); Regulagéo da
temperatura e umidade (Temp); Regulacdo de poluentes atmosféricos (Atm); Regulagdo do fluxo de agua
(Agua); Vulnerabilidade social (Vuln)

Vuln e Agua foram os componentes considerados mais importantes para a gestao
da infraestrutura verde de cidades brasileiras, enquanto Atm recebeu a menor
importancia. A amplitude observada entre esses componentes ¢ de 0,046. O desvio-
padrao dos julgamentos individuais dos especialistas indica uma grande variabilidade no
grau de importancia atribuido aos componentes. Todos os componentes exibiram
Coeficiente de Variagdo (CV) maiores que 60%. A maior variabilidade foi identificada
no componente Cult (CV = 88, 81%).

Os julgamentos dos especialistas com diferentes perfis foram comparados para
avaliar a variabilidade na ponderacdo dos componentes do modelo. Na primeira
comparagdo, os especialistas foram agrupados conforme sua experiéncia direta com a area
de estudo, distinguindo-se entre aqueles que atuam diretamente em Belo Horizonte e
aqueles que exercem suas atividades em outras cidades brasileiras. Os pesos € o desvio-
padrdo de cada critério dos diferentes grupos sdo apresentados na Figura 12 A. Observa-
se que o componente Cult recebeu menor peso dos especialistas com atuacdo direta na
area investigada (0,094 + 0,128), o coeficiente de variagdo (CV) para esse componente
foi de 137,94%, indicando grande dispersao nas opinides quanto a sua importancia. Em

contrapartida, o componente Vuln obteve o maior peso entre os especialistas que atuam
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em Belo Horizonte (0,183 4+ 0,089), com CV =49,07%. O componente Temp apresentou
contraste entre os grupos, com peso de 0,174 £ 0,061 (CV = 34,90%) para especialistas
que atuam em Belo Horizonte e peso 0,101 £ 0,096 (CV = 94,38%) para especialista que
atuam em outras cidades do Brasil. O desvio-padrao, e consequentemente o CV, indicam
que os especialistas que atuam na area investigada sao mais consistentes em relacdo ao
grau de importancia da componente para a gestdo da infraestrutura verde. Embora seja
identificado divergéncia no grau de importancia de alguns componentes, 0s pesos € as
variabilidades observada entre os grupos indicam uma consisténcia nas ponderagdes. Esse
resultado ¢ validado pelo indice de consenso (S* = 0,968), classificado como consenso
muito alto (Goepel et al., 2018).

Na segunda comparagdo, os especialistas foram agrupados conforme o setor de
atuagdo profissional, sendo categorizados como Académicos, Administradores Publicos
ou profissionais do setor privado/economia mista. Os pesos e desvios-padrdo
correspondentes a cada grupo sdo apresentados na Figura 12 B. Entre os especialistas
consultados, apenas um profissional do setor privado/economia mista apresentou
julgamento com CR < 0,10, sendo assim, os pesos para este grupo devem ser entendidos
como observagdes pontuais, € ndo como uma medida de tendéncia central de uma
distribui¢do, limitando a comparacdo deste grupo com os demais. Similar ao observado
na Figura 12 A, Temp foi o componente que apresentou maior contraste entre os grupos,
com peso de 0,077 £ 0,129 (CV = 167,52%) para o grupo de académicos; peso de 0,154
+ 0,054 (CV = 35,14%) para funciondrios publicos; e peso de 0,187 determinado por um
profissional do setor privado/economia mista. O grau de importancia deste componente
para o modelo foi muito inconsistente entre o grupo de académicos. Também foram
observadas grandes inconsisténcias nos julgamentos intragrupos para o componente Cult,
com peso de 0,162 + 0,142 (CV = 87,65%) para o grupo de académicos; e peso de 0,129
+ 0,136 (CV =105,53%) para o grupo de funciondrios publicos. Os demais componentes
também apresentaram alta variabilidade intragrupo com CV > 60%. O indice de consenso
para esse conjunto de grupos, desconsiderando setor privado/economia mista, foi

classificado como muito alto (S* = 0,964).
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Figura 12: Pesos e desvios-padrdo dos critérios obtidos a partir do agrupamento dos especialistas por: A)
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Modelagem e comparagdo dos cenarios de governanga

Os pesos que foram atribuidos para os componentes nos cenarios de governanca
sdo exibidos na Tabela 3-5. No C1, foram atribuidos pesos iguais aos componentes. No
C2, os pesos foram extraidos dos julgamentos dos especialistas consultados,
normalizados de modo que soma totalizasse 1 (um). Ja no C3, os componentes que
representam servigos ecossistémicos que contribuem diretamente para a adaptacdo

climatica receberam o dobro de importancia dos demais componentes.

Tabela 3-5: Pesos atribuidos aos componentes do modelo nos trés cenarios
Componente C1 C2 C3
Promocao de satude, recreacgdo e lazer 0,167 0,176 0,125
Manuteng¢do e suporte a biodiversidade 0,167 0,151 0,125
Regulagdo da temperatura e umidade 0,167 0,147 0,250
Regula¢do de poluentes atmosféricos 0,167 0,137 0,125
Regulagdo do fluxo de dgua 0,167 0,194 0,250
Vulnerabilidade social 0,167 0,194 0,125

Os mapas de saida da modelagem s3o apresentados na Figura 14. Os mapas,
interpretados como mapas de prioridade de infraestrutura verde, foram categorizados em
cinco classes de prioridade: muito baixa, baixa, média , alta e muito alta.

A comparagdo visual dos mapas mostra os efeitos dos diferentes cenarios de
governanga na gestdo da infraestrutura verde. No geral, foram observadas pequenas
mudangas na espacializagao das classes de prioridade entre cendrios. As areas com
prioridade muito alta e alta por infraestruturas verdes se concentram na regido Norte e
Sudoeste de Belo Horizonte, enquanto as areas com prioridade muito baixa se concentram
a sudeste, leste e noroeste. O C3 apresentou a maior propor¢do de areas com prioridade
muito baixa (9,45%) e a maior propor¢ao de area de prioridade alta e muito alta (36,88%).
Os cenarios. C1 e C2 exibiram as menores diferengas nas proporgoes das classes de

prioridade, com a maior diferenca identificada na classe de prioridade média (0,30%).
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Figura 13: Mapas de prioridade de infraestrutura verde organizado em cinco classes de prioridades: Muito
alta, alta, média, baixa e muito baixa

O mapa de diferenga espacial entre o C1 e C2 revela que a maioria das células
apresentam valores proximo de zero, resultado observado pela predominancia de tons
claros. A amplitude da diferenca entre esses cenarios variou de -0,054 a 0,022. As regides
em tons de azul mostram areas onde o C2 possui valores superiores ao C1, ou seja, regioes
onde a prioridade de infraestrutura verde no C2 ¢ maior que em C1. Na regido central,
algumas manchas de tons verdes sdo observadas destacando a relagdo oposta, regides
onde o C1 possui valores maiores que C2. A andlise da regressao linear corrobora com a
analise espacial. O grafico de dispersdo exibe a nuvem de pontos bem alinhada com a
linha y = x (pontilhada) e o coeficiente de determinagdo (R* =0,995) reforca a correlagado
muito forte e positiva entre os dois cenarios. A equacdo de regressdo linear ajustada
corrobora quantitativamente com o observado no mapa de diferenca espacial, o valor do
intercepto proximo a zero, porém negativo (-0,012) e o valor do coeficiente angular
(1,06), reforcam a semelhanca entre os dois cenarios, com o C2 possuindo, em média,
valores ligeiramente maiores que C1 (coeficiente angular > 1).

No mapa de diferenga espacial entre C1 e C3, observa-se maior variabilidade e
intensidade de cores em comparagdo a analise C1 x C2, revelando uma divergéncia mais

pronunciada entre esses cendrios. A amplitude da diferenca ente C1 e C3 variou de -0,114
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a 0,081. Visualmente, as areas onde C3 possuem valores maiores que C1 (tons de azul)
sdo mais extensas do que as areas onde C1 possui valores superiores (tons verde-
amarelos). O mapa de diferenca exibe manchas de valores negativos (C3 > C1) proximas
a manchas de valores positivos (C1 > C3). Sao observadas pequenas manchas de tons
proximos de branco (C1 = C3) ao longo de toda area investigada. A analise de regressao
linear revela alta correlagdo positiva entre os dois cenarios (R? = 0,938), porém levemente
mais fraca que a correlagdo entre C1 x C2. Isso pode ser observado pela menor densidade
e maior dispersao da nuvem de pontos ao redor da linha de regressao (linha vermelha). A
equagao da regressao linear refor¢a o que foi inferido na andlise espacial, o valor do
intercepto =~ 0, 008 e o coeficiente angular = 1,01 indicam similaridade dos valores entre

os dois cenarios, com o C3, possuindo, em média, valores levemente superiores.
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Figura 14: Mapa de diferenca entre os cenarios analisados no modelo espacial de gestdo da infraestrutura
verde

A comparacdo entre C2 e C3 resultou em uma diferenga espacial com amplitude
variando de —0,106 a 0,101. Observam-se manchas em maior area e quantidade nos tons

verde-amarelos, principalmente nas areas limitrofes a leste e ao sul, representando as
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regides onde o C2 possui valores superiores ao C3. Manchas em tons de azul, indicando
que C3 possui valores superiores a C2, se concentram na regido central e a noroeste. A
nuvem de pontos do grafico de dispersao para C2 x C3 exibe um padrdo de dispersdo e
densidade similar ao observado entre C1 x C3. A similaridade da nuvem de pontos e do
coeficiente de determinagdo (R? =0,938) refor¢a a proximidade entre C1 e C2, e como
esses cendrios se destoam de C3. A equagdo de regressdo linear ajustada (y = 0,0207 +
0,952 x) indica que, nas dreas com menores valores, C3 possui valores médios superiores
a C2. Contudo, a medida que os valores aumentam, os valores médios do C2 passam a
ser superiores aos do C3.

A comparagdo entre os cenarios de governanga mostrou que o cenario onde os
componentes tém igual importancia para o modelo (C1) e o cendrio com a consulta ao
especialista (C2) representaram abordagens muito similares para a gestdo da
infraestrutura verde, resultando em um arranjo espacial quase idéntico. O cenario focado
na resiliéncia e adaptabilidade (C3), embora fortemente correlacionado com C1 e C2,
apresentou um arranjo espacial de gestdo da infraestrutura verde distinto dos demais

cenarios.

Discussao

Este estudo propds um modelo espacial de gestdo da infraestrutura verde em
cidades brasileiras, baseado em cinco servigos ecossistémicos e na vulnerabilidade social.
O modelo resultante expressa a distribuicao espacial da agregagdo desses componentes
considerando seus pesos relativos e, aplicado a Belo Horizonte, permitiu identificar areas
prioritarias para a alocacdo e/ou adaptagdo de elementos da infraestrutura verde. A
metodologia empregada apresenta potencial de replicagdo em outras cidades brasileiras,
principalmente diante da necessidade de incorporar multiplos critérios socioambientais
no planejamento urbano.

E importante destacar, contudo, que a simples presenca fisica da infraestrutura
verde ndo garante a provisao efetiva dos servigos ecossistémicos associados (Wolch et
al., 2014). Para que esses servigos se concretizem, os elementos da infraestrutura verde
devem apresentar caracteristicas ecologicas adequadas, como diversidade estrutural,
conectividade e capacidade de suporte, e ser manejados de maneira continua e apropriada
ao longo do tempo (Knobel et al., 2019; Martini; Biondi, 2022). Assim, os resultados

deste estudo reforcam a necessidade de integrar o planejamento espacial com estratégias
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de gestao capazes de assegurar a funcionalidade ecologica e a efetividade social da

infraestrutura verde.

Consenso e julgamento de especialistas

A hipotese de que especialistas de perfis geograficos e profissionais diferentes
apresentariam perspectivas distintas, refletindo na ponderagdo dos componentes do
modelo, ndo foi confirmada. A andlise dos julgamentos individuais de todos os grupos de
especialistas revelou uma alta variabilidade (CV > 60%) nas prioridades atribuidas aos
componentes do modelo. O consenso muito alto indicado pelo indice de consenso (S*), ¢
atribuido a grande variabilidade nos julgamentos individuais que atuou como elemento
de consenso entre 0s grupos.

Ao comparar os julgamentos de especialistas que atuam diretamente na area de
estudo com os demais, identificou-se que desafios vivenciados localmente foram
priorizados. Belo Horizonte foi a capital brasileira mais afetada pelo aumento da
temperatura em 2023 e, em 2024, a cidade registrou ondas de calor com temperaturas até
7 °C acima da média (Cemadem, 2024; Marengo et al., 2025). Esse contexto se refletiu
nos resultados: os especialistas locais atribuiram maior peso ao servigo ecossistémico de
regulacdo da temperatura ¢ umidade em comparacdo aos especialistas de outras regides
do pais.

Na comparagao entre especialistas de diferentes setores de atuagao profissional, a
maior variabilidade foi observada no grupo de académicos em contraste com o grupo de
funcionarios publicos. Esse resultado ¢ atribuido a natureza multidisciplinar da consulta,
que incluiu académicos de diversas disciplinas envolvidas no planejamento da
infraestrutura verde.

No julgamento de todos os especialistas, os componentes regulacdo do fluxo de
agua e vulnerabilidade social foram considerados os mais importantes para a gestdo da
infraestrutura verde de cidades brasileiras. Esse resultado esta alinhado com a realidade
socioambiental e os desafios enfrentados pelas areas urbanas do Brasil. As enchentes e
inundagdes sdo, de fato, os desastres que mais impactam as cidades brasileiras, com
graves consequéncias humanitarias e socioecondmicas (Aguilar-Munoz; Calderon-
Pacheco, 2023; Pillar; Overbeck, 2024). Em 2024, o Brasil enfrentou uma das maiores
catastrofes socioambientais de sua historia. A macrorregido Sul do Brasil foi afetada por

inundagdes catastroficas, resultando em 213 mortes e/ou desaparecimentos, 600.000
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pessoas deslocadas e perdas significativas na infraestrutura urbana e rural (Pillar;
Overbeck, 2024).

A priorizacdo da vulnerabilidade social frente aos demais componentes ¢
corroborada por estudos que demostram a interseccdo entre desastres ambientais e
desigualdades sociais e a importancia do fortalecimento de estratégias de justica
socioambiental. Wink Junior et al. (2023) investigaram o impacto das inundag¢des na
pobreza da populagdo brasileira e seus resultados sugerem a existéncia de maior
severidade dos efeitos para a populacdo mais vulneravel, uma vez que esse perfil de
individuos esta diretamente associado as piores condi¢gdes financeiras e de saude, e
moradias desprotegidas localizadas em locais com baixa infraestrutura. Cuchi et al.
(2024) analisaram a distribuicdo e acessibilidade dos servigos ecossistémicos em um
estado brasileiro e encontraram discrepancias significativas entre diferentes condicdes
socioeconOmicas € a disponibilidade de servigos ecossistémicos.

Os pesos agregados dos componentes, obtidos pelo julgamento de todos os
especialistas, exibiram uma pequena amplitude, com varia¢ao de 13,52%. O equilibrio
observado no grau de importancia entre os componentes do modelo, conforme o
julgamento dos especialistas brasileiros, reflete a urgéncia e a complexidade dos desafios
contemporaneos enfrentados nas cidades brasileiras. Considerando a expertise dos
especialistas e a razdo de consisténcia dos julgamentos, acredita-se ser uma tarefa
desafiadora priorizar componentes em uma realidade onde todas as estratégias sdo
consideradas urgentes para a resiliéncia, adaptagdo e sustentabilidade das cidades.

A grande variabilidade observada nos julgamentos individuais, gerou um
equilibrio no peso final dos componentes. Esse equilibrio nao foi observado em outros
estudos. Por exemplo, Fan e Ma (2024), ao consultarem oito especialistas para priorizar
oito servigos ecossistémicos em uma metropole chinesa, obtiveram pesos com variagdo
de 48,83%. Srdjevic et al. (2019) consultaram doze especialistas priorizar quatro
categorias de servicos ecossistémicos em Voivodina (Sérvia) e os pesos tiveram variagao
de 74,10%. Estes estudos, que também empregaram o método AHP, demonstram uma

maior hierarquizagdo dos critérios.

Impacto dos cenarios de governanga na gestdo da infraestrutura verde
O cenario C2 ¢ considerado o mais adequado, por representar uma governanga
fortalecida e de carater mais participativo. No entanto, reconhece-se que muitas cidades

ndo dispdem de recursos institucionais, técnicos ou financeiros para subsidiar processos
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decisorios complexos, sobretudo aqueles relacionados a questdes socioambientais e
ecoldgicas. Por esse motivo, o modelo foi comparado a cenarios adicionais que
representam formas de governanga menos estruturadas, permitindo avaliar sua
aplicabilidade mesmo em contextos com capacidades limitadas.

Inicialmente, esperava-se que o0s cenarios que priorizavam a consulta a
especialistas (C2) e a adaptagdo climatica (C3) apresentassem maior similaridade, dadas
as urgéncias de resiliéncia e adaptagdo climatica, em comparacdo ao cenario de igual
importancia dos componentes (C1). Contudo, essa hipotese foi refutada.

A analise comparativa entre C1, C2 e C3, utilizando métodos de diferenca espacial
e correlacdo, demonstrou que Cl1 e C2 exibiram diferengas minimas, tanto
quantitativamente quanto no arranjo espacial. Essa forte correlagdo entre C1 e C2, apesar
de divergir da hipotese inicial, € interpretada como um resultado positivo para o proposito
da pesquisa. O fato de C1 e C2 apresentarem resultados fortemente correlacionados indica
que o modelo desenvolvido ¢ um instrumento confiavel para cidades que, devido a
escassez de recursos ou conflitos de governanga, enfrentam dificuldade na consulta de
especialistas em gestdo da infraestrutura verde.

A hierarquia dos critérios do modelo atribuidas no cenario de resiliéncia e
adaptabilidade urbana quando comparado com a hierarquia dos critérios obtidos pelos
especialistas que atuam diretamente na area de estudo diferiram, principalmente, por ndo
considerar vulnerabilidade social com importancia similar aos servigos ecossistémicos
que contribuem para a adaptacdo climatica. Esse resultado juntamente com o peso da
vulnerabilidade social atribuida pela consulta a todos os especialistas sao um indicativo
de que a justica ambiental ¢ uma prioridade para as partes interessadas na gestdo da

infraestrutura verde no Brasil.

Limitagoes da pesquisa

A principal limitacdo desta pesquisa refere-se a combinacdo de dados com
diferentes resolucdes espaciais, uma vez que, redimensionar e criar composi¢des com
camadas espaciais oriundas de fontes com diferentes resolugdes espaciais
inevitavelmente introduz imprecisdo, refletindo em uma precisdo do conjunto de dados
com resolugao mais grosseira (Kremer et al., 2016).

A nao identificacdo dos especialistas consultados foi o0 método selecionado para
evitar qualquer viés nas andlises dos julgamentos individuais e no consenso entre os

grupos. Contudo, apds calculo do CR, percebeu-se que este método impossibilitou a
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reconsulta para corre¢do de inconsisténcias. Essa limitacdo também impossibilitou uma
comparagdo entre especialistas que atuam em diferentes macrorregioes brasileiras, analise
almejada no delineamento da pesquisa.

Os componentes selecionados para o modelo foram os servigos ecossistémicos
mais investigados em dreas urbanas brasileiras, incluindo um componente de
vulnerabilidade social. Outros componentes, como seguranca alimentar, sequestro de
carbono, qualidade dos espagos verdes existentes, foram identificadas como questdes
relevantes, contudo, ndo foram consideradas como componentes devido a falta de dados
escalonaveis e a complexidade na aplicacdo do AHP a medida que o niamero de critérios
aumenta (Bodin; Gass, 2003).

O objetivo deste modelo ¢ subsidiar um instrumento de apoio a decisdo baseado
em evidéncias que possa ser replicado em areas urbanas de diferentes contextos,
contribuindo para a gestdo da infraestrutura verde principalmente em cidades com
limitagdes de recursos humanos. Contudo, o estudo de caso foi direcionado a uma cidade
de grande porte do Brasil pela confiabilidade dos dados disponiveis. Essa limitagdo de
informagdes basicas para o diagnostico ecologico-ambiental de cidades, principalmente
de pequeno porte, ¢ o principal limitante para a replicabilidade do modelo. Felizmente,
iniciativas que disponibilizam, de forma aberta e gratuita, como as plataformas
MapBiomas (https://brasil.mapbiomas.org/) e GeoReDUS

(https://www.redus.org.br/georedus) e o artigo cientifico de Guo et al. (2023),

possibilitam a aplicagdo do modelo para muitas cidades brasileiras.

Consideracoes finais

Os resultados deste estudo evidenciam que a integracdo de multiplos servicos
ecossistémicos e da vulnerabilidade social em um modelo espacial constitui uma
estratégia promissora para aprimorar a gestdo da infraestrutura verde em cidades
brasileiras. A aplicagdo do modelo em Belo Horizonte demonstrou sua capacidade de
identificar areas prioritdrias em diferentes contextos de governanga, revelando um
instrumento flexivel e aplicavel tanto a cendrios com maior robustez institucional quanto
aqueles marcados por limitagdes técnicas e de recursos. Além disso, a analise dos
julgamentos dos especialistas destacou a influéncia dos desafios locais na definicdo de

prioridades e reforcou a centralidade da justica socioambiental no processo decisorio,
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100

principalmente em um pais caracterizado por desigualdades profundas e crescente

exposi¢do a eventos climaticos extremos.
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Consideracoes finais

Este estudo propds um modelo de gestdo da infraestrutura verde urbana calibrado
para a realidade socioecoldgica de cidades brasileiras. Este integra os servigos
ecossistémicos mais relevantes no contexto nacional com aspectos da vulnerabilidade
social. A abordagem desenvolvida ¢é robusta e reprodutivel em outros municipios do Sul
Global, sendo util para assistir a tomada de decisdo sobre a gestao da infraestrutura verde.

A revisao sistematica da literatura sobre os servigos ecossistémicos associados a
infraestrutura verde nas cidades do Brasil revela um viés predominando a investigagao
dos servigos de regulagdo e uma escassez de abordagens multifuncionais. Ao selecionar
os indicadores de servigos ecossistémicos e vulnerabilidade social com base nas
producdes cientificas brasileiras e pondera-los através da consulta a especialistas,
garantimos a relevancia e a aplicabilidade do instrumento. A concep¢do do método,
fundamentada em dados geoespaciais, ferramentas e métodos acessiveis, visa
democratizar sua aplicacdo em cidades com diferentes capacidades de governanca da
infraestrutura verde.

Os diferentes cenarios de governanca ndo afetaram o método de priorizagdo da
infraestrutura verde proposto. Isto demonstra a reprodutibilidade do método de gestao,
mesmo em cenarios de governanga enfraquecida. Este resultado refutou a hipdtese inicial
de que a consulta a especialista produziria resultados similares ao cenario de priorizacao
dos servigos ecossistémicos diretamente relacionados aos extremos climaticos.

A inclusdo da vulnerabilidade social como um componente do modelo alinha esta
pesquisa a tendencia global sobre justica ambiental e permite a investigagdao de
caracteristicas ecossistémicas e sociais baseadas na realidade do Brasil. Os resultados
demonstram que, diferentemente de padrdes observados em algumas cidades do Norte
Global, as populacdes mais vulneraveis no Brasil tendem a se concentrar em areas
periféricas com maior cobertura vegetal. Contudo, estd proximidade ndo se traduz em
acesso equitativo a todos 0s servigos ecossistémicos, principalmente os culturais e de
recreagdo, que se concentram em areas de menor vulnerabilidade. Essa andlise das
interagdes entre os componentes do modelo ¢ uma contribui¢do original, destacando que
a simples presenca de elementos da infraestrutura verde ndo garante a provisdao de
multiplos beneficios socioambientais, o que demanda um planejamento estratégico e
fundamentado no contexto local. A alocacdo de novos elementos da infraestrutura verde

e a adaptacdo dos existentes precisar considerar a dindmica das interagdes entre 0s
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multiplos servicos fornecidos pela infraestrutura verde no territorio, otimizando a
provisdo dos mesmos.

Futuros estudos devem aprofundar a compreensdo sobre a multifuncionalidade
das infraestruturas verdes em cidades brasileiras, principalmente no que se refere as
interagdes entre diferentes servigos ecossistémicos. E igualmente importante avancar na
investigacao dos efeitos do MAUP, com o objetivo de aprimorar as andlises de correlaciao
espacial e na incorporacdo de outros servigos ecossistémicos, como seguranga alimentar
e sequestro de carbono. Outra demanda identificada ¢ o potencial de diferentes tipologias
e componentes de infraestrutura verde em ofertar simultaneamente determinados servigos
ecossistémicos. Além disso, a agenda de pesquisa cientificas deve ampliar a abrangéncia
geografica incluindo as cidades de pequeno e médio porte e as macrorregides menos

representadas nos estudos, como o Norte, Nordeste e Centro-Oeste.
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Apéndice Figura 1: Bandas a) do vermelho (B4); b) do infravermelho préximo (BS5) e; ¢) termal (B10) do
Landsat-8 utilizadas para a recuperagdo da Temperatura da Superficie Terrestre (LST); d) LST, em graus
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Apéndice Figura 2: Método do cotovelo aplicado a analise de k-médias
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Apéndice Figura 3: Distribui¢do da temperatura da superficie terrestre (LST) por classes de uso e cobertura
do solo
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Apéndice Figura 4: Agrupamento das bacias hidrograficas com areas de risco de inundagdo baseado nos

valores das métricas AI e PLAND



